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4 Zusammenfassung

Im Forschungsvorhaben erfolgte die Entwicklung von Glasschaumen mit unterschied-
lichen Temperaturanwendungen unter Verwendung von Abgas- und Mineralstauben
sowie Glasfaserabfallen aus der Glasindustrie. Diese dienen durch Aufbringen auf die
Schmelze als Oxidations- bzw. Oberflachenschutz und sollen die Resorption von durch
Metallschrottfeuchte gelosten Gasen ermdoglichen ohne selbst mit der Schmelze zu
reagieren.

Die Glasfaserabfalle konnten durch die Firma Grining & Loske GmbH Laatzen auf
< 0,5 mm zerkleinert werden und sind somit im Gemenge zum Granulieren geeignet.
Im Labormalistab wurden Schaumglasvarianten fur verschiedene Temperaturanwen-
dungen mit den Reststoffkomponenten entwickelt. Mittels Spektralanalyse (Funken-
OES) und EDAX-Analysen konnte nachgewiesen werden, dass keine Reaktion der
Glasschaume bzw. des Grinkorns mit den Aluminium- und Kupferschmelzen erfolgt.
Die Untersuchung der Wechselwirkung verschiedener Schaumglasvarianten mit dem
Feuerfestmaterial der Projektpartner zeigte, dass der Einsatz groRerer Mengen Filter-
staub zur Erhéhung der Erweichungstemperatur nicht geeignet ist. Dieser wurde im
Verlauf des Projektes durch Quarzglasstaub bzw. Mullitmehl aus dem Recyclingpro-
zess anteilig ersetzt. Durch diese Komponenten findet keine Korrosion statt.

Nach erfolgreichen Tests zur Granulierfahigkeit der ausgewahlten Gemengerezeptu-
ren, wurde im kleintechnischen Mal}stab eine ausreichende Menge Grunkorn fir In-
dustrieversuche an der TU BA Freiberg hergestellt.

Verschiedene Varianten konnten in Industrieversuchen bei den Projektpartnern SM
Sachsisches Metallwerk Freiberg GmbH und ACTech GmbH Freiberg als Granulat
bzw. Grunkorn in ihrer Bestandigkeit und als Oxidations- bzw. Oberflachenschutz er-
folgreich getestet werden. Die widersprichlichen Ergebnisse in Bezug auf die Resorp-
tion von Wasserstoff aus Aluminiumschmelzen beim Projektpartner AC Tech GmbH
und an der TU BA Freiberg erfordern weitere Untersuchungen.

Das Recycling der Glasschaumabdeckung ist prinzipiell méglich.

Im Projekt arbeiteten als Kooperationspartner die SM Sachsisches Metallwerk Frei-
berg GmbH, die TU Bergakademie Freiberg und als assoziierte Projektpartner AC Tech
GmbH Freiberg & Microfine Glass Fiber, Lauscha Fiber International GmbH zusam-
men.

Die Férderung der Deutschen Bundesstiftung Umwelt ermdglichte die Durchfiihrung
des Vorhabens mit dem Aktenzeichen 38591/01.

Der Abschlussbericht wird Uber die Bibliothek der DBU auf den Server der Deutschen
Nationalbibliothek sowie auf die Website der DBU hochgeladen.

Um die Problematik der Wasserstoffreduzierung aus Aluminiumschmelzen durch eine
Schaumglasabdeckung genauer und grundlegend zu klaren, ist die zuklnftige, weiter-
fuhrende Zusammenarbeit der Projektpartner auch unter Einbeziehung weiterer For-
schungspartner aus der Metallurgie, bzw. Gieldereitechnik angedacht.



5 Einleitung

FUr den Glasschmelzprozess am Standort Lauscha des assoziierten Projektpartners
Lauscha Fiber International GmbH stehen zwei Schmelzwannen zur Verfigung, wel-
che mit jeweils einer Abgasfilteranlage nach dem Stand der Technik ausgestattet sind.
Diese keramischen Filterkerzen gewahrleisten eine zukunftssichere Einhaltung der
Emissionsgrenze fur Staub (< 1 mg/m?). Durch die sehr gute Abscheideleistung fallen
grof3e Mengen an Filterstauben an beiden Anlagen an. Da die Zusammensetzung und
Form dieser Staube zum Wiederverwenden im Glasschmelzprozess nicht geeignet
sind, mussen diese aufwendig entsorgt werden. Der aktuell genutzte Entsorgungsweg
ist die Untertage-Deponie. Jedoch ist diese Variante keine zukunftssichere Mdglich-
keit. Dieser Weg ist nicht nachhaltig und bereitet dem Unternehmen einen unwirt-
schaftlichen Kostenblock von ca. 360.000 € pro Jahr fur ca. 500 Tonnen Filterstaub.
Diese Menge fallt bei normaler Auslastung immer und kontinuierlich an.

Weiterhin fallen am Standort Abfallprodukte aus der Glasfaserherstellung (ohne Be-
schichtung) von ca. 500 Tonnen pro Jahr an. Aktuell kdnnen diese Glasfaserabfalle in
der Form, wie sie gesammelt werden, nicht im eigenen Prozess eingeschmolzen wer-
den. HierfUr waren weitere Bearbeitungsschritte notwendig. Die Entsorgung der Fa-
sern kostet das Unternehmen aktuell ca. 200.000 € pro Jahr.

Ein Schwerpunkt im Projekt lag auf der Entwicklung neuer Glasschaume fur unter-
schiedliche Temperaturanwendungen unter Verwendung dieser Abgas-/Mineral-
staube und Glasfaserabfalle. Durch verschiedene Rohstoffkombinationen kénnen bei
optimalen Mischungsverhaltnissen neue Glasschdume mit neuen chemischen und
physikalischen Eigenschaften hergestellt werden [1].

Diese Glasschaume sollen als Abdeckmittel von Aluminium- und Kupferschmelzen ein-
gesetzt werden. Das Ziel besteht in der technologischen und qualitativen Verbesse-
rung des Schmelzbetriebes bzw. der Werkstoffqualitat.

Da Aluminium- und Kupferschmelzen in verschiedenen Legierungen unterschiedliche
Schmelz- und Warmhaltetemperaturen aufweisen (ca. 750 — 1250 °C), muss die
Schaumtemperatur durch Veranderung der Rohstoffzusammensetzung dieser ange-
passt werden. Durch den Einsatz von Abgas- und Mineralstauben in der Rezeptur las-
sen sich das Viskositatsverhalten und damit die Blahtemperatur beeinflussen. Die Er-
weichungstemperatur des Glasgemenges erhdht sich mit steigendem mineralischem
Anteil, so dass Glasschaume fur unterschiedliche Temperaturbereiche entwickelt wer-
den kdnnen.

Glasfaserabfalle sollen im Gemenge anteilig den teuren Rohstoff Glasmehl ersetzen.
Glasmehl zur Herstellung von konventionellem Schaumglas wird durch eine verbes-
serte Recyclingtechnologie immer knapper, womit ein groerer Anteil fur die Glasher-
stellung verwendet wird. Die Glasfasern kénnten den Anteil Glasmehl teilweise oder
ganz ersetzen.

Aluminium- und Kupferschmelzen neigen zu hoher Ldslichkeit von Wasserstoff aus der

Umgebungsluft (Luftfeuchte) und Metallschrottfeuchte [2] [3]. Der geléste Wasserstoff

beeintrachtigt die Materialstruktur als Storstellen und damit die mechanischen Eigen-

schaften sowie die Gefiigequalitat der Gusserzeugnisse [4]. Die Porenbildung erfolgt
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vorzugsweise an bereits vorhandenen inneren Oberflachen, z. B. an den Grenzflachen
zwischen Metallmatrix und oxydischen Verunreinigungen oder Ausscheidungen, wah-
rend des Erstarrungsprozesses. Die Reduzierung des Wasserstoffgehaltes der
Schmelze ist fur die Qualitat des Gussstlckes eine wichtige Voraussetzung.

Der Wasserstoff in Aluminiumschmelzen wird nach dem Stand der Technik durch das
~opulen“ entgast, vorherrschend ist als physikalische Methode die Spulgasbehandlung
mit N2/Ar. Durch den Einsatz der zu entwickelnden Glasschaume wird die Spulgas-
menge verringert.

Fur fast alle Kupferwerkstoffe gilt, dass sich der Gehalt an Sauerstoff und Wasserstoff
negativ auf deren Eigenschaften auswirkt [5]. Fur die Herstellung einer hochwertigen
Legierung mit niedrigem Gehalt an beiden Elementen gibt es zwei Verfahrensweisen.
Beim oxidierenden Schmelzen wird durch eine absichtliche Oxidation der Schmelze
eine Senkung des Wasserstoffgehalts bewirkt. Hier wird z.B. bei brennstoffbeheizten
Ofen eine oxidierende Flammenflhrung, das heil’t eine Verbrennung mit Luftiiber-
schuss, eingestellt [6].

Der so in den Feuerungsabgasen noch enthaltene Sauerstoff reagiert mit der
Schmelze und bildet Oxide, die sich entweder in der Schmelze |6sen oder aber ent-
weichen beziehungsweise verschlacken. Das bedeutet Material- und Energieverlust.
Der entstehende Sauerstoffiberschuss in der Schmelze wird durch eine anschlie-
Rende Reduktion entfernt. Das am haufigsten verwendete Mittel ist Phosphorkupfer.
Die Reaktion senkt den Sauerstoffgehalt so weit ab, dass eine Schmelze mit niedrigem
Sauerstoff- und Wasserstoffgehalt erzielt werden kann. Das so entstehende Phos-
phoroxid wird als Schlacke abgezogen.

Bei der neutralen Schmelzfihrung wird, soweit wie mdglich, das Schmelzgut vor dem
Kontakt mit der Atmosphare geschutzt, um die Einwirkung von Luftsauerstoff und —
feuchtigkeit zu verhindern (Gasloslichkeit in der Schmelze). Das erfolgt durch das Ab-
decken der Schmelze im Warmhalte- und Vergiel3ofen mit einer ausreichend dicken
Schicht aus Holzkohle [7].

Durch eine Abdeckung der Schmelze mit Glasschaum (z.B. mit O2-Reaktions-kompo-
nenten) soll die Einsparung oder der Ersatz herkdbmmlicher Behandlungsmethoden zur
Verbesserung der Materialqualitat der Schmelzen erfolgen und das Verschlacken ver-
mindert werden.

Die zu entwickelnden Glasschaume sollen die verschiedenen Metalllegierungen durch
die Bildung einer geschlossenen Oberflache vor der Aufnahme von Gasen aus der
Umgebungsluft im Warmhaltebetrieb vor dem Vergiel3en oder beim Transport schut-
zen. Die z.B. durch Metallschrottverunreinigungen geldsten Gase sollen mit der Blah-
reaktion des Glasschaumes durch oxidierende oder reduzierende Blahmittel aus der
Schmelze resorbiert werden.

Die Schmelze steht ebenfalls mit dem Luftsauerstoff in Wechselwirkung. Es bildet sich
die sogenannte Oxidhaut an der Oberflache (Kratze), welche vor dem Vergiel3en ent-
fernt werden muss. Dies fuhrt zu Materialverlust, der durch die Bildung einer geschlos-
senen Abdeckung mit Glasschaum verhindert werden soll.


https://www.giessereilexikon.com/giesserei-lexikon/Encyclopedia/show/wasserstoffgehalt-768/?cHash=2cbc4c4c9bbb9c783b55659514d06aca
https://www.giessereilexikon.com/giesserei-lexikon/Encyclopedia/show/gussstueck-614/?cHash=2cbc4c4c9bbb9c783b55659514d06aca

Das Projekt soll den Nachweis der technologischen Machbarkeit liefern. Bei erfolgrei-
chen Erkenntnissen ware kunftig eine breite Industrieanwendung in der Aluminium-
und Kupferguss-Produktion anzustreben.

Nach dem Stand der Technik kommen zur Schmelzebehandlung verschiedene pulver-
formige und granulierte Hilfsmittel zum Einsatz.

Es werden Schmelzhilfsmittel zum Reinigen und Abkratzen unterschieden.

Die pulverformigen Abdeckungen haben den Nachteil der Staubentwicklung und evtl.
toxischer Emissionen. Im Vergleich mit pulverférmigen Schmelzmitteln ist eine granu-
lierte Form einfacher Uber der Schmelzoberflache zu verteilen. Granulate sind auler-
dem Uberwiegend staubfrei, dadurch verringert sich die Zugabemenge deutlich. Wei-
tere Vorteile sind eine gleichmafige chemische Zusammensetzung durch die Granu-
latform und die Tatsache, dass keine Trennung wahrend des Transports oder der An-
wendung auftritt.

Abdeckmittel mit geringer Dichte sind nicht praxistauglich, da sie beim Auflegen weg-
fliegen.

Durch das Abdecken mit Glasschaum soll durch Verschmelzen der Granulate eine ge-
schlossene Oberflache geschaffen und dadurch die Metallschmelze vor der umgeben-
den Atmosphare geschutzt werden. In Schuttungen bei anderen granulierten Hilfsmit-
teln ist weiterhin Luft vorhanden.

Vermiculit z.B. dient zur Abdeckung von Pfannen fur flussiges Roh- und Gusseisen, fur
Verteilerpfannen, Gieldrinnen und Stahlwerkskokillen [8]. Seine Anwendung be-
schrankt sich auf die Verringerung von Warmeverlusten bei sehr hohen Schmelzbad-
temperaturen ohne Versiegelungseigenschaft und Reaktionswirkung. Die Abgrenzung
der im Projekt zu entwickelnden Glasschaume besteht aulerdem in der Verwendung
von mineralischen Reststoffen in der Rezeptur und einem einfachen Herstellungspro-
zess des Rohmaterials (Grunkorn).

Neben der eigentlichen Entwicklung der funktionalen Schaumglaser sollte innerhalb
des Projektes auch das Aufbringen auf verschiedene Schmelzen im Kupfer- und Alu-
miniumguss — als Granulat und Grinkorn — getestet und die Wirkungen miteinander
verglichen werden.

Folgende Effekte der Glasschaume auf die jeweiligen Metallschmelzen sollten unter-

sucht werden:

- Temperaturbestandigkeit bei unterschiedlichen Metalllegierungen mit variierenden
Schmelz- und Warmhaltetemperaturen

- Verwendung von Grunkorn zur Abdeckung — Einsparung der Kosten zur Herstellung
von Granulat durch Wegfall des thermischen Prozesses

- Warmedammung wahrend Warmhaltebetrieb vor dem Vergiellen

- Qualitatsverbesserung der Schmelze durch Schutz vor umgebender Atmosphare
und Entfernung geldster Gase aus der Schmelze durch Blahreaktion des aufgeleg-
ten Grunkorns (verschiedene Blahmittel mit oxidierender oder reduzierender Wir-
kung)



- Eine geringere Gasloslichkeit fuhrt zu weniger Ausschuss & erhoht die Gefuge-
dichte und die mechanischen Eigenschaften der Gussteile.

- Verminderung von Materialverlust durch Oberflachenoxidation (Kratze bzw. Ab-
brand)

- Der Einsatz von Metallschrott in den GielRereien steigt immer weiter (Sekundargie-
Rereien). Damit gewinnt das Thema des Eintrags von gelosten Gasen durch Verun-
reinigungen und deren Entfernung an Wichtigkeit.

- Einsparung der verwendeten Spulgasmenge und anderer Ublicher Behandlungs-
methoden der Schmelzen zur Entfernung geloster Gase

Die Bearbeitung des Projektes mit den Projektpartnern SM Sachsisches Metallwerk
Freiberg GmbH und der ACTech GmbH Freiberg ermdglichte Industrieversuche im
kleineren Mal3stab, welche im Ergebnis eine Quantifizierung einiger Effekte zulielen.



6 Hauptteil

6.1 Anforderungsprofile fiir die Glasschaume

Zu Projektbeginn wurden mit den Industriepartnern SM Freiberg GmbH und AC Tech
Freiberg GmbH Anforderungsprofile fur die zu entwickelnden Glasschaume als
Schmelzabdeckung im Aluminium- und Kupferguss und deren Legierungen definiert.

Folgende Kriterien wurden festgelegt:

» Anwendungsbereich zwischen 750 und 800 °C bei Aluminium-Guss

* Anwendungsbereich zwischen 1150 und 1200 °C bei Kupfer-Guss

+ keine Wechselwirkung mit dem jeweiligen Tiegelmaterial (Korrosion)

» Entfernung geldster Gase aus der Schmelze (Wasserstoff in Aluminiumschmelze)

» Einsparung von Spulgas (Aluminiumschmelze)

» Einsparung/Ersatz von Holzkohle (Kupferschmelze)

» Schutz vor Gasaufnahme aus der umgebenden Atmosphare

» Durchlassigkeit der Schittung fur Temperaturmessung, Nachchargierung und
Probenahme

+ keine Verklebungen mit dem Ofenmaterial

* Abdeckung muss ohne groReren Aufwand entfernt werden kdnnen

* inertes Verhalten des Glasschaumes/Griinkorns gegentber der Schmelze

« Warmedammung wahrend Warmhaltebetrieb vor dem Vergiel3en

» Verminderung von Materialverlust durch Oberflachenoxidation (Abbrand)

6.2 Laboruntersuchungen der alternativen Rohstoffe, d.h. Filterstaube und
Glasfaserabfille aus der Glasindustrie und deren Aufbereitung

Die vom Projektpartner Lauscha Fiber International GmbH zur Verfugung gestellten
Reststoffe Filterstaube (nachfolgend FS genannt) & Glasfasern wurden an der TU BA
Freiberg mittels ICP-OES (Optische Emissionsspektroskopie) hinsichtlich ihrer chemi-
schen Zusammensetzung untersucht (Tabellen 1 bis 3). Die Filterstaube fallen in den
Abgasfilteranlagen der beiden Schmelzwannen (Pellet- & Rotarywanne) an und wur-
den uber die Projektlaufzeit durch zwei unterschiedliche Absorptionsmittel — Kalzium-
hydroxid bzw. Natriumhydroxid — abgeschieden, was in den Ergebnissen der chemi-
schen Analyse durch einen erhohten CaO- bzw. NaO-Gehalt zu erkennen ist.

Die Laboranalysen erfolgten Uber die Projektlaufzeit durch mehrere Stichproben, wo-
bei keine wesentlichen Schwankungen in der Zusammensetzung der jeweiligen Vari-
anten festgestellt wurde.
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MgO A|203 Kzo CaoO Fe203 NazO CI’203 Zn0 BaO B203
ICP' | 2,98 2,88 0,45 5,79 0,06 13,07 | 0,0048 0,008 | 0,0166 | 4,79
ICP%2 | 3,11 3,02 0,58 5,95 | 0,0406 | 14,67 | 0,0046 | 0,0033 | 0,0062 | 4,86

Tabelle 1: ICP-OES Glasfaser (* Juni "23; 2 April "24)

Glasschaum wird Ublicherweise aus Natronsilikatglas hergestellt. Die Glasfaser be-

steht aus C-Glas, welches flr eine bessere chemische Bestandigkeit einen héheren
Anteil an Kalziumoxid und Borsaure enthalt. AulRerdem sind weniger Alkalien enthal-

ten. In den Laborversuchen wurde gepruft, ob diese Unterschiede einen Einfluss auf
die Schaumfahigkeit haben.

MgO | Al:0: | K:O | CaO | Fe:0: | Na;O | Cr20; ZnO BaO B203
ICP' | 1,31 0,92 4,7 | 56,53 0,35 3,74 | 0,0021 | 0,691 | 0,0711 | 9,02
ICP2 | 0,93 1,04 5,63 | 54,48 0,27 554 | 0,0151 1,75 0,14 7,65
ICP® | 0,32 | 0,29 1,55 0,70 | 0,0097 | 40,32 | 0,0176 | 0,0233 | 0,0061 | 11,35

Tabelle 2: ICP-OES Filterstaub Pelletwanne (' Juni "23; 2 Juli "24; 3 April "24)

MgO | AlLO; | KO CaO Fe.O: | Na;O | Cr03 ZnO BaO B:0s
ICP' | 1,11 0,61 25 | 46,78 0,2 8,28 | 0,0396 | 0,1859 | 0,0557 | 12,64
ICP?2 | 0,75 1,18 | 4,67 | 43,60 0,2 8,06 | 0,0319 2,04 0,26 16,53
ICP® | 0,03 | 0,37 3,78 0,15 | 0,0049 | 32,46 | 0,0263 1,32 0,32 15,14

Tabelle 3: ICP-OES Filterstaub Rotarywanne (' Juni "23; 2 Juli "24; 3 April "24)

Im Anschluss erfolgte die Untersuchung der Reststoffe im Erhitzungsmikroskop nach
DIN 51730/1SO 540, einem Labormessgerat zur thermo-optischen Untersuchung, um
charakteristische Temperaturen zum Viskositatsverhalten fur die glastechnologische

Anwendung zu ermitteln (Abbildungen 1 bis 3).

Sinterbeginn:

n.b.

Erweichungstemperatur:

710°C

Erweichungsbereich: 710°C -914°C

Spharischtemperatur:

832°C

Halbkugeltemperatur:

914°C

FlieRbereich:

914°C - 965°C

FlieRtemperatur:

965°C

Abbildung 1: Erhitzungsmikroskopuntersuchungen der Glasfaser
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Sinterbeginn: n.b.

Erweichungstemperatur: N.b. Erweichungsbereich: N.b.
Sphérischtemperatur: 1251°C

Halbkugeltemperatur: n.b. FlieRbereich: n.b.
FlieRtemperatur: n.b.

Abbildung 2: Erhitzungsmikroskopuntersuchungen von Filterstaub PW (Kalziumhydroxid)

Sinterbeginn: n.b.
Erweichungstemperatur: 1283°C  Erweichungsbereich: Nn.b.
Spharischtemperatur: n.b.
Halbkugeltemperatur: n.b. FlieRbereich: n.b.
FlieRtemperatur: n.b.

Abbildung 3: Erhitzungsmikroskopuntersuchungen von Filterstaub Rotary (Kalziumhydroxid)

Mit den Erhitzungsmikroskop-Untersuchungen der Glasfaserabfalle und Filterstaube
(Absorptionsmittel Kalziumhydroxid) in verschiedenen Kombinationen wurde nachge-
wiesen, dass durch Zugabe der Filterstaube das Viskositatsverhalten beeinflusst wer-
den kann (Abbildungen 4 & 5). Die Filterstaube, welche durch das Absorptionsmittel
Natriumhydroxid abgeschieden werden, enthalten einen hohen Anteil Natriumoxid,
welches im Glassystem als Netzwerkwandler fungiert und die Viskositat senkt und so-
mit den Schmelzpunkt deutlich herabsetzt. Das Ziel im Projekt bestand darin, den
Schmelzpunkt fir die Anwendung der Schaumglasvarianten auf NE-Metallschmelzen
zu erhdhen. Somit sind die Filterstaube, welche durch Natriumhydroxid abgeschieden
werden, nicht geeignet und wurden im weiteren Verlauf nicht angewandt. Jedoch ist
der Einsatz dieser in der Schaumglasherstellung flir andere Anwendungen (z.B. als
Isolationsbaustoff) durchaus denkbar und kdnnte eingehender untersucht werden.

Um den Anwendungsbereich auf hohere Temperaturen — v.a. Kupferschmelzen — zu
erweitern, eignet sich der Einsatz der Filterstaube, welche in der Abgasfilteranlage
durch Kalziumhydroxid abgeschieden wurden. Der enthaltene Kalziumoxid-Anteil wirkt
im Glassystem als Netzwerkstabilisator und erhdht die Schmelztemperatur.

Sinterbeginn: n.b.
Erweichungstemperatur: 1031°C  Erweichungsbereich: 1051°C - 1069°C
Spharischtemperatur: n.b.
Halbkugeltemperatur: 1069°C FlieRbereich: 1069°C - 1118°C

FlieRtemperatur: 1118°C
Abbildung 4: Erhitzungsmikroskopuntersuchungen — 50 % Faser/50 % FS PW
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Sinterbeginn: n.b.

Erweichungstemperatur: 907°C  Erweichungsbereich: 907°C - 1003°C
Sphérischtemperatur: 975°C

Halbkugeltemperatur: 1003°C FlieRbereich: 1003°C - 1166°C

FlieBtemperatur: 1166°C
Abbildung 5: Erhitzungsmikroskopuntersuchungen — 60 % Faser/40 % FS Rotary

Die Korngrofde der Filterstaube konnte als < 63 ym ermittelt werden. Somit war far
diese Einsatzstoffe keine weitere Aufbereitung notwendig.

Die Glasfaserabfalle des assoziierten Projektpartners Lauscha Fiber International
GmbH konnten durch die Firma Grining & Loske GmbH mittels Scheibenmuhle auf
< 0,5 mm zerkleinert werden (Abbildung 6). Je nach Anforderungsprofil sind variable
KorngréRen maoglich.

MRG0 o A B

auf < 0,5 rﬁm; Iinks vorher,

Abbildung 6: Aufbereitung Glasfaser mittels Scheibenschwing
rechts nachher

6.3 Rohstoffauswahl und Laborversuche zur Entwicklung von Glasschaumen
als Abdeckmittel auf Aluminiumschmelzen

Die Auswahl der Rohstoffe orientierte sich an den Glasbildungs- und Schaumeigen-
schaften fur den vorgegebenen Anwendungsbereich zwischen 750 und 800 °C. Der
fur Schaumglasrezepturen eingesetzte Glasmehlanteil konnte durch 100 % Glasfasern
< 0,5 mm ersetzt werden. Anhand der Erweichungstemperatur der Glasfasern von ca.
710 °C (siehe Erhitzungsmikroskop-Untersuchungen) konnte nur ein geringer Anteil
Filterstaub in der Rezeptur aufgenommen werden. Als Fluss- bzw. Bindemittel wurde
Wasserglas (Modul 2,0) verwendet.

Im Labormalstab erfolgte die Untersuchung verschiedener Rezepturen mit den Blah-
mitteln CaCOs (anorganisch) und Glycerin (organisch) auf ihre Schaumreaktion (Ab-
bildung 7). Fir Industrieversuche beim Projektpartner AC Tech GmbH wurde eine Ge-
mengerezeptur mit Kombination aus beiden Blahmitteln aufgestellt.
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bbildung 7: Vergleich der Schaumreaktion mit organischem & anorganischem Blahmittel; links
Glycerin (770 °C), rechts CaCO3 (770 °C)

Der Anteil der beiden Filterstaube, welche eine ahnliche Wirkung beim Schaum-
prozess aufwiesen, wurde mit maximal 5 % festgelegt (Abbildung 8). Bei hoheren
Anteilen findet im vorgegebenen Temperaturbereich keine ausreichende Schaum-
reaktion mehr statt.

>

A’bbild.ung 8: Schéur%reaktion mit Filtertab im Gemenge; links FS Rotary 5 % (770 °C), rechts
FS PW 5 % (750 °C)

Der Schaumungs- und Glasbildungsprozess der Gemengerezepturen konnte in einem
sogenannten Blasigkeitsofen temperaturabhangig visualisiert werden (Abbildung 9).
Fir die Untersuchung wurde ein Kieselglastiegel mit Griinkorn im Ofen erhitzt und die
Reaktion mittels Kamera festgehalten. Am Beispiel setzt ab ca. 600 — 675 °C ein
Schrumpfen der Granulate ein, danach erfolgt das Aufschaumen und > 850 °C das
Schmelzen des Gemenges. Die hierfir ausgewahlte Rezeptur entspricht dem
Anforderungsprofil fur Schaumglas als Abdeckung auf Aluminiumschmelzen in Bezug
auf den Temperaturberich zwischen 750 und 800 °C.
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Abbildung 9: Schdumverhalten im Blasigi%eitsofen

Die Rezepturentwicklung im Labormalistab wurde mit Erfolg abgeschlossen.

6.4 Rohstoffauswahl und Laborversuche zur Entwicklung von Glasschaumen
als Abdeckmittel auf Kupferschmelzen

Glasschaumvarianten als Abdeckung fur Kupferschmelzen missen laut Anforderungs-
profil eine Temperaturstabilitat zwischen 1150 und 1200 °C aufweisen. Das Granulat
soll nicht verkleben und somit die Zuganglichkeit der Schmelze zur Temperaturmes-
sung oder nachtraglicher Materialzugabe gewahrleisten.

Auch hier erfolgte der Ersatz von Glasmehl durch Glasfasern zu 100 %.

Als Blahmittel wurde in ersten Versuchen fir die Temperaturanwendung CaCOs ein-
gesetzt. In weiteren Versuchen erfolgte der Einsatz von CaCOs und Kohlestaub, um
eine reduzierende Wirkung zu erreichen (Vermeidung von Abbrand). Das Bindemittel
Wasserglas, welches im Glassystem als Flussmittel dient und die Schmelztemperatur
herabsetzt wurde hier durch Kieselsol (Késtrosol 0730) ersetzt.

Die Filterstaube auf Kalziumhydroxidbasis aus Pellet- und Rotarywanne wurden in ver-
schiedenen Anteilen getestet. Beide Filterstaube sind gleichermalen fur die Anhebung
der Erweichungstemperatur des Gemenges geeignet.

Ein Glasschaum mit ca. 70 % Filterstaub konnte in Laborversuchen erfolgreich entwi-
ckelt werden (Abbildung 10).

15



Abbildung 10: Glasschaum mit Filtetaub i
Rotary 70 % (1180 °C)

N ol
m Gemenge; links FS PW 70 % (1200 °C), rechts FS

6.5 Untersuchung der Wechselwirkung der Glasschaume mit den Schmelzen
der Projektpartner

6.5.1 Wechselwirkung Aluminiumschmelze - Glasschaum

Im Laborversuch wurden die Aluminiumlegierungen AlSi7Mg, A205 und AlMgty, wel-
che vorrangig in den Industrieversuchen beim Projektpartner AC Tech GmbH als Pro-
beschmelzen getestet werden sollten, aufgeschmolzen und 24 Stunden bei 750 °C im
Muffelofen mit einer ausgewahlten Glasschaumrezeptur in Kontakt gebracht. Im An-
schluss erfolgte anhand von Probeschliffen die Untersuchung der Wechselwirkung des
Glasschaums mit der Schmelze durch Energiedispersive Rontgenspektroskopie
(EDX). Die Abbildungen 11 & 12 zeigen Ergebnisse der Schmelze AISi7Mg.

Die Messungen erfolgten von der Kontaktstelle Schmelze-Glasschaum tber den Quer-
schnitt in die Schmelze.

Im EDX-Spektrum konnten auf3er Aluminium und Silicium keine weiteren Elemente
gefunden werden (Abbildung 11).

<
= A

T ey . ' . T
1 2 3 4
Energle [keV]

Abbildung 11: EDX-Spektrum einer Aluminiumprobe nach Kontakt mit Glasschaumrezeptur
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Im Linienscan (Abbildung 12) sind kein Konzentrationsgefalle bzw. keine lokale Anrei-
cherung von Silicium tber den Querschnitt von der Oberflache zur Probenmitte der
Aluminiumschmelze nachzuweisen.

Somit konnte ausgeschlossen werden, dass Glaskomponenten aus dem Schaumglas
in die Metallschmelze migrieren.

x 1E3 Norm. absolute Intensitat

0 20 40 60 80

Linge=7,76mm 0 0,00 ym SkKa:0  AkKa:0

B -
b ‘ : ‘

Abbildung 12: EDX-Linienscan (rot — Si; grin — Al) einer Aluminiumprobe nach Kontakt mit Glas-
schaumrezeptur

Untersuchungen mit den weiteren genannten Aluminiumlegierungen ergaben keine
anderen Ergebnisse.

In den Industrieversuchen wurden Proben wahrend der Abdeckung der Schmelzen mit
Glasschaumgranulat mittels Funkenemissionsspektroskopie (F-OES) untersucht. Die
Ergebnisse werden unter dem entsprechenden Berichtsabschnitt erlautert.

6.5.2 Wechselwirkung Kupferschmelze - Glasschaum

Die Kontamination verschiedener Kupferlegierungen durch die entwickelten Glas-
schaume wurde ebenfalls mit EDX-Messungen ausgeschlossen und die Ergebnisse in
den Industrieversuchen durch Funkenemissionsspektroskopie (F-OES) bestatigt
(Punkt 5.9).

6.6 Untersuchung der Wechselwirkung der Glasschaume mit dem jeweiligen
Feuerfestmaterial der Warmhalte- und VergieRBtiegel

Die Wechselwirkung der Glasschaume mit dem Feuerfestmaterial der Warmhalte- und
VergieRRofen wurde in Anlehnung an den dynamischen ,Fingertest nach Gebhardt [9]
untersucht.

Dazu erfolgte die Herstellung von Probekérpern aus den jeweiligen Feuerfestmateria-
lien der Schmelzéfen als Quader mit einer Geometrie von 15 x 15 x 75 mm. Die Pro-
bekdrper wurden Uber 24 h in der flissigen NE-Metallschmelze mit Glasschaumabde-
ckung positioniert.
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Die Korrosion konnte anhand der Querschnittsverringerung der Feuerfestprobe an der
Grenzflache der Schmelze mit der Glasschaumabdeckung bewertet werden.

6.6.1 Aluminiumschmelze — SiC-Tiegelmaterial

Fur Aluminiumlegierungen beim Projektpartner AC Tech GmbH werden Schmelzéfen
aus SiC verwendet. Die Laborversuche zur Untersuchung der Wechselwirkung von
SiC und Glasschaum wurden mit einer Gemengerezeptur durchgefuhrt, welche einen
Anteil von 5 % Filterstaub enthielt. Im Korundtiegel erfolgte das Schmelzen einer Alu-
miniumprobe der Legierung AlSi7Mg und das Auflegen von Griunkorngranulat. Der
SiC-Stab wurde in die Schmelze getaucht und tber 24 Stunden bei 800 °C fixiert.

Anhand der Abbildung 13 ist zu erkennen, dass keine Korrosion des SiC-Materials
stattgefunden hat.

Abbildung 13: Fingertest SiC (Aluminiumschmelze) zur Korrosionsuntersuchung

Die Wiederholung der Versuche mit weiteren Aluminiumlegierungen des Projektpart-
ners zeigten ebenfalls keine Korrosionserscheinungen am Tiegelmaterial SiC.

6.6.2 Kupferschmelze — Feuerfestmaterial Schmelzofen

Beim Projektpartner SM Sachsisches Metallwerk Freiberg GmbH kommen unter-
schiedliche Tiegelmaterialien zum Einsatz. Vorwiegend werden Schmelzéfen mit einer
Mullit-Stampfmasse ausgestattet. Warmhalte6fen kdnnen auch aus SiC bestehen.
FUr beide Materialien sind Korrosionstests durchgefuhrt worden.

Im ersten Versuch wurde eine im Labor entwickelte Glasschaumrezeptur unter
Verwendung von ca. 65 % Filterstaub auf mdgliche Wechselwirkungen mit dem
Tiegelmaterial Mullit-Stampfmasse getestet. In Anlehnung an die Versuchs-
beschreibung in Punkt 5.6 erfolgte das Schmelzen einer beim Projektpartner SM
Freiberg verwendeten Kupferlegierung bei 1190 °C und das Aufbringen von Griinkorn.
Anschlieflend wurde ein Probekoérper aus Mullit-Stampfmasse in der Schmelze fixiert
und Uber 24 Stunden unter Temperatureinwirkung im Ofen belassen.
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In Abbildung 14 ist zu erkennen, dass der Mullit-Stab eine sehr starke Korrosion
aufweist.

Abbildung 14: Fingertest MuIIit—Stampﬁnasse/FiIterstaub zur Korrosionsuntersuchung

Der gleiche Versatz wurde mit dem Tiegelmaterial SiC getestet, welches im Ergebnis
eine noch starkere Korrosion aufwies.

Die Versuche zeigten, das SiC in Verbindung mit Glaskomponenten im
Temperaturbereich 1150 bis 1200 °C zu starker Korrosion neigt, was durch eine Litera-
turrecherche bestatigt wurde, z.B. [10].

Bei Temperaturen um 1100 °C bildet SiC in oxidierender Atmosphare zunachst eine
SiO2-Schutzschicht:

SiC + O2 — SiO2 + CO/CO2

Diese Schicht ist normalerweise korrosionsbestandig. In Gegenwart einer
Glasschmelze wird genau diese Schicht aufgeldst:

SiO2 (fest) — geldst im Silikatglas

Die Auflosung von SiO2 in alkalischen Schmelzen fuhrt zu fortschreitendem
Materialabtrag (Korrosion).

Im Laborversuch wurde der Extremfall mit Bildung einer Glasphase getestet. Da diese
Reaktion bei den einzusetzenden Glasschaumvarianten nicht ausgeschlossen werden
kann, beschrankten sich weitere Untersuchungen auf Tests in Tiegel6fen aus Mullit-
Stampfmasse.

Als Fazit erfolgten weitere Laborversuche zur Anpassung der Glasschaumrezeptur.
Der Filterstaub, welcher zur Erhéhung der Erweichungstemperatur verwendet wurde,
um Glasschaum auf Kupferschmelzen im Temperaturbereich von 1150 bis 1200 °C
einzusetzen, konnte u.a. durch Reststoffe aus der Glasindustrie ausgetauscht werden.
In der Rezeptur kamen Quarzmehl, Quarzglasmehl (Reststoff aus der Quarzglas-
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bearbeitung) und Mullitmehl zum Einsatz. Diese sind durch ihren hohen
Erweichungsbereich ebenso zur Verringerung der Viskositat der Glasfasern geeignet.
Die Erweichungstemperatur von Quarzglasmehl liegt z.B. typischerweise im Bereich
von etwa 1600 °C bis 1700 °C. Eine Rezepturanpassung mit Quarzglasmehl und Mullit
zeigte in Laborversuchen eine gute Schaumbildung (Abbildung 15).

Abbildung 15: Schaumversuch - Gemenge mit MUIIitmehI (links) & Quarzglasmehl (rechts)

Unter Verwendung von Quarzglasmehl bzw. Mullitmehl konnte der Anteil der Glasfa-
sern in der Glasschaumrezeptur von ca. 30 % auf 60 % gesteigert werden. Der Fin-
gertest mit diesen Rezepturen zeigte bei einer Versuchsdauer von 24 Stunden und
1190 °C keine Korrosion (Abbildung 16).

Abbildung 16: Fingertest Mullit-Stampfmasse/Quarzglasmehl zur Korrosionsuntersuchung

Quarzmehl als Glasschaumkomponente wurde fur weitere Versuche ausgeschlossen,
da es bei langerer Exposition (Staubbildung beim Mischen, Granulieren, Abbrieb)
durch Einatmen gesundheitsschadigend wirken kann.

Die Korrosionsversuche haben im Ergebnis gezeigt, dass im Labor entwickelte Glas-
schaumvarianten mit Glasfasern und einem Filterstaubanteil von 5 % in SiC-Schmelz-
tiegeln auf Aluminiumlegierungen eingesetzt werden kdnnen.
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Das Abdecken von Kupferschmelzen mit Glasschaum in SiC-Tiegeln wurde ausge-
schlossen. Die Anwendung von Glasschaumvarianten aus Glasfasern und Quarzglas-
mehl zum Schutz von Kupferlegierungen in mit Mullit-Stampfmasse ausgekleideten
Schmelzofen ist moglich. Zu welchem Anteil Filterstaub in das Gemenge eingebracht
werden kdnnte, ware in zusatzlichen Versuchen zu prifen.

6.7 Herstellung von Abdeck-Rohmaterial (Griinkorn) fiir Industrieversuche

Zur Herstellung von Grunkorn fur die Industrieversuche bei den Projektpartnern konn-
ten technische Ausrustungen im Institut fur Aufbereitungsmaschinen und Recycling-
systemtechnik (IART) an der TU BA Freiberg genutzt werden. Die Haver Engineering
GmbH als An-Institut der TU BA Freiberg stellte die Mischtechnik und verschieden
grofRe Granulierteller (Abbildungen 17 & 18) zur Verfligung.

1

Abbildung 17: Pelletierteller mit Durchmesser 50 cm (links) und 40 cm (recht

Abbildung 18: Mischer fir 90 kg Batches & Pelletierteller Durchmesser 100 cm
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Mit den Pelletiertellern von 40 bzw. 50 cm Durchmesser wurden mit vergleichsweise
geringem Rohstoffaufwand geeignete Parameter wie z.B. Feuchtigkeitsgehalt fur den
Granulierprozess gefunden. Fir die jeweiligen Varianten Grinkorn konnte ein maxi-
maler Feuchtegehalt von ca. 20 % ermittelt werden.

Durch zahlreiche Mischversuche erfolgte der Nachweis, dass der Einsatz von Glasfa-
sern keinen Nachteil auf die Homogenitat im Gemenge hat.

Mit der Pelletierung war die Herstellung verschiedener Korngréfien maglich (Abbildung
19), welche nach der Trocknung des Grinkorns abgesiebt wurden, um sehr kleines
Material (< 1 mm) zu entfernen.

f"»;:r

w.’_

Abbildung 19: Grinkorn mit anorganischem (links) & organischem Blahmittel

Die Granulierfahigkeit der Schaumglasrezepturen unter Einsatz der Reststoffe
Glasfasern und Filterstdube in unterschiedlichen Anteilen konnte erfolgreich
nachgewiesen werden. Fur die Industrieversuche wurde eine ausreichende Menge
Grunkorn in mehreren Rezepturvarianten hergestellt.

6.8 Industrieversuche zur Abdeckung von Aluminiumschmelzen beim Projekt-
partner AC Tech Freiberg GmbH

Die Versuche beim Projektpartner AC Tech GmbH wurden in einem Induktionstiegel-
ofen aus SiC mit einem Durchmesser von 30 cm durchgeflhrt. Als Versuchsschmelze
kam die Aluminiumlegierung AlSi7Mg unter Verwendung von Kreislaufmaterial zum
Einsatz. Die Schmelzkapazitat betrug ca. 40 kg.

Die Glasschaumvarianten bzw. Grinkorn wurden jeweils mit einer Schichtdicke von
ca. 6 cm auf die Schmelze aufgebracht (Abbildung 20).
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Abbildung 20: .industrieversuch AC Tech GmbH - Iinkélnduktionsofen mit Schmelze, rechts
Grinkorn auf Schmelze

Bei der Abdeckung von Aluminiumschmelzen durch Glasschaum bzw. Grinkorn stand
die Entfernung von Wasserstoff aus der Schmelze und der Schutz vor Aufnahme von
Gasen durch die umgebende Atmosphare im Vordergrund. Der geléste Wasserstoff
beeintrachtigt die Materialstruktur durch Porenbildung wahrend des Erstarrungspro-
zesses.

Bei Aluminiumschmelzen werden die Unterdruckdichteprifung mit Angabe eines Dich-
teindex verwendet, um den Wasserstoffgehalt und die Reinheit der Schmelze zu beur-
teilen. Bei der Prufung erstarrt eine Schmelzeprobe im Tiegel in einer Vakuumkammer
bei vermindertem Druck, parallel dazu erstarrt eine Probe der gleichen Schmelze bei
atmospharischem Druck (Abbildung 21). Durch den Unterdruck expandieren Wasser-
stoffblasen starker, Poren wachsen leichter und Gasfehler werden deutlicher sichtbar.
So erhalt man eine empfindliche Aussage Uber die Schmelzqualitat.

&

Abbildung 21: Messgerét zur Unterdruckdichteprifung [11]

Im Vergleich werden beide Proben gewogen und die Dichte und das Volumen be-
stimmt. Weiterhin kdnnen Schliffe angefertigt und bewertet werden.
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Der Dichteindex ist die wichtigste Kennzahl aus der Unterdruckprobe. Er beschreibt
den relativen Dichteverlust der Vakuumprobe gegenuber der Normalprobe und ist
durch folgende Definition gekennzeichnet:

DI = ((Datm - Dvak)/Datm) x 100 %
Datm ... Dichte der bei Atmospharendruck erstarrten Probe
Dvak ... Dichte der Vakuumprobe

Ein niedriger Dichteindex kennzeichnet wenig Wasserstoff und eine geringe Porositat
[11].

Im ersten Industrieversuch wurde Grinkorn mit 93 % Glasfasern und einer
Kombination aus organischem und anorganischem Blahmittel getestet. Dieses wurde
nach dem Granulieren bei 120 °C getrocknet. Bei Auflage betrug die
Schmelzetemperatur 600 °C. Es erfolgte wahrend des Versuches das Aufheizen auf
850 °C. Die Dichteindex nahm Uber die Versuchsdauer kontinuierlich zu.

Die Vermutung, dass sich noch Feuchtigkeit im Grunkorn befindet und dies zum
Anstieg des Dichteindex flihrte, wurde durch Nachtrocknen bei 200 °C und erneutem
Versuch getestet. Jedoch konnten auch hier keine besseren Ergebnisse erreicht
werden.

Durch eine TG-Analyse (Thermogravimetrie) wurde das Vorhandensein von
Kristallwasser ausgeschlossen.

Da in vorangegangenen Versuchen [12] das Auflegen eines konventionellen
Glasschaumgranulates mit Coatierung (Kieselsol und Kaolin) und Nachbehandlung
bei 600 °C zu einer starken Abnahme des Dichteindex geflihrt hatte, wurde diese
Variante wiederholt. Im Anschluss wurde das Grunkorn ebenfalls mit Kieselsol und
Kaolin ummantelt (gecoated) und bei 600 °C gebrannt. Durch beide Probematerialien
(Glasschaumgranulat und Grunkorn mit Coatierung) konnte der Dichteindex gesenkt
werden (Abbildung 22). Als Zielwert fur eine gute Schmelzequalitdt sollte der
Dichteindex < 3 % liegen. Dieser Wert wurde in keinem der Versuche erreicht. Im
Vergleich beider Varianten zeigte das coatierte Schaumglas bessere Ergebnisse.
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Abbildung 22: Dichteindex bei Versuchen mit gecoatetem Grinkorn/Schaumglas

Weitere Parameter wurden getestet — unterschiedliche Schmelzetemperaturen,
Deckel offen/geschlossen, verschiedene Schichtdicken der Abdeckung, zusatzliches
Einbringen einer reduzierenden Komponente in die Coatierung - was zu keiner
Verbesserung der Untersuchungsergebnisse flhrte.

Da die Industrieversuche bei der AC Tech GmbH keinen eindeutigen Trend zur Was-
serstoffentfernung aus der Schmelze erkennen lieken und die Vermutung bestand,
dass durch industrielle Handhabung Stérgrof3en eingebracht werden, wurde ein Ver-
gleichsversuch am Gielereiinstitut der TU BA Freiberg mit definierten Bedingungen
durchgeflhrt.

Die Aluminiumlegierung AISi9Cu3(Fe) DIN 226, unter Verwendung von
Kreislaufmaterial, wurde in einem Widerstands-Tiegelofen aufgeschmolzen und
impellert, um oxydische Verunreinigungen zu entfernen, an welchen bevorzugt
Porenbildung durch Wasserstoffanlagerung stattfindet. Im Anschluss erfolgte die
Aufgasung mit Wasserstoff um einen hohen Dichteindex als Ausgangswert (12,6) zu
erhalten.

Zur Abdeckung der Schmelze wurde coatiertes Glasschaumgranulat verwendet,
welches in den vorhergehenden Industrieversuchen schon getestet wurde. Die
Schmelzbadtemperatur betrug 800 °C und die Schichtdicke ca. 6 cm (Abbildung 23).

25



- ‘.., > JAA B o

Abbildung 23: Widerstands-Tiegelofen mit Aluminiumschmelze & Schaumglasabdeckung

In Abbildung 24 sind die Ergebnisse dargestellt. In den ersten 4 Stunden zeigte sich
eine kontinuierliche Abnahme des Dichteindex auf 1,4. Nach 7 Stunden war dieser auf
0,9 gesunken. Der Deckel war wahrend des Versuches geschlossen. Die Abdeckung

verblieb Uber 24 Stunden auf der Schmelze — es konnte ein Dichteindex von 0,8
erreicht werden.

14
12
« 10 ¢ gecoatetes
) Schaumglas
2 819
2
5 6
)
4 o
" L 4
o ‘ ’ ] ] ’
0 500 1000 1500

Zeit [min] bei T =800 °C
Abbildung 24: Messung Dichteindex mit coatiertem Schaumglas
Proben nach Unterdruckdichteprifung sind als Anschliff in Abbildung 25 dargestellt. In

der Schmelzeprobe sind nach 7 Stunden Abdeckung mit Glasschaumgranulat keine
Einschlisse mehr in der Probe zu erkennen.
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Abbildung 25: Probenschliffe nach Unterdruckdichtemessung: von links —vor Abdeckung,
nach 2 h Abdeckung, nach 7 h Abdeckung

Ein Versuch mit Verwendung von Grinkorn als Abdeckung konnte aus Zeitgriinden
nicht wiederholt werden.

In den Industrieversuchen und den Versuchen am Giel3ereiinstitut wurden Schmelz-
proben durch Funkenemissionsspektroskopie (F-OES) untersucht. Es konnte besta-
tigt werden, dass keine Verunreinigung der Schmelze durch die Glasschaumabde-
ckung erfolgt.

Die Untersuchung der Warmedammung durch die Abdeckung mit Glasschaumvarian-
ten war flr Versuche beim Projektpartner AC Tech vernachlassigbar, da die Schmelz-
und Vergieldtiegel wahrend der Standzeit mit einem Deckel verschlossen werden.

Durch die Abdeckung der Schmelze konnte eine Oberfachenoxidation/Kratzebildung
vermieden werden.

6.9 Industrieversuche zur Abdeckung von Kupferschmelzen beim Projekt-
partner SM Sachsisches Metallwerk Freiberg GmbH

Im ersten Industrieversuch beim Projektpartner SM Freiberg GmbH wurde Griinkorn
mit einem Glasfaseranteil von 60 % und einem Anteil Quarzglasmehl von 33 % zur
Abdeckung von verschiedenen Kupferlegierungen verwendet. Als Blahmittel kam eine
Kombination aus organischer und anorganischer Rohstoffkomponente zum Einsatz.
Das Material wurde auf seine Handhabbarkeit und Anwendungsroutine gepruft. Wei-
terhin erfolgte die Untersuchung der Temperaturstabilitat im Bereich von ca. 1100 °C
bis 1200 °C, des Einflusses auf die Schlackebildung und den Zinkabbrand, sowie eine
mogliche Energieeinsparung durch Warmedammung der Schmelze.

Fir den Anwendungsbereich von Glasschaum auf Kupferschmelzen spielte die Entfer-
nung von Wasserstoff aus der Schmelze keine Rolle. Es stand die reduzierende Wir-
kung als Ersatz von Holzkohle als Abdeckung zur Reduzierung von Abbrand im Vor-
dergrund.
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In einem Induktionsschmelzofen mit einem Durchmesser von ca. 50 cm und einer
Kapazitat von ca. 500 kg wurde die Kupferlegierung Sn8P auf eine Temperatur von
1115 °C geschmolzen und das Grinkorn in einer Schichtdicke von ca. 5 cm
aufgegeben. Die reduzierende Wirkung ist anhand der Flammenbildung in Abbildung
26 gut zu erkennen.
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Abbildung 26: Griinkorn nach Aufgabe auf eine Kupferschmelze (links); reduzierende Wirkung
(rechts)

Die Glasschaumschicht wurde nach ca. 2 Stunden bei einer Schmelzetemperatur von
ca. 1220 °C problemlos entfernt, so dass die Schmelze fur den Abgussprozess ohne
Verunreinigung bereitgestellt werden konnte. An der Kontaktflache mit der Schmelze
kam es zur Ausbildung einer glasigen, viskosen Schicht. Das Nachlegen von Schmelz-
material und die Temperaturmessung mittels Lanze konnte durch Verschieben der
Grinkornschicht erfolgen. Beim Entfernen der Abdeckschicht wurde kein Anbacken
mit dem Feuerfestmaterial des Schmelzofens festgestellt. Die Metallanhaftungen an
der Glasschaumschicht waren gering.

Wahrend es an der Kontaktflache zur Schmelze zu Verbackungen kommt, verbleibt
das daruber liegende Granulat als lose Schittung. Durch den Temperaturgradienten
Uber die Schichthdhe ist der Schaumbildungsprozess unterschiedlich stark ausge-
pragt.

Abbildung 27 zeigt Glasschaumgranulat nach dem Einsatz als Abdeckung auf der
Schmelze. Es ist zu erkennen, dass ein Schaumprozess mit einer gleichmalfigen Po-
renverteilung stattgefunden hat.
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Abbildung 27: Glasschaum nach Einsatz als Abdeckung auf einer Kupferschmelze

Untersuchung des Zinkabbrandes

Den Abbrand von Zink zu verhindern hat nicht nur wirtschaftliche Aspekte. Der Abbrand
bzw. das Verdampfen von Zink beim Kupferschmelzen kann gesundheitsschadlich
sein, vor allem wenn Zinkdampfe eingeatmet werden. Wenn zinkhaltige Legierungen
stark erhitzt oder geschmolzen werden, verdampft Zink bereits relativ frih und oxidiert
in der Luft zu Zinkoxidrauch.

Fir die nachsten Versuche wurde das Grinkorn in derselben Zusammensetzung
zusatzlich mit Zuckerlésung ummantelt und getrocknet, um den reduzierenden Effekt
zu verstarken. Es erfolgte die Untersuchung des Zinkabbrandes ohne und mit
Abdeckung durch Glasschaum anhand von chemischen Analysen der
Kupferlegierungen durch Funkenemissionsspektroskopie (F-OES). Auf den Vergiel3-
tiegeln zum Schmelzen der Kupferlegierungen, welche zum Auffullen der Warmhalte-
ofen im Strangguss verwendet werden, kommt beim Projektpartner SM Freiberg keine
Holzkohleabdeckung zum Einsatz. Die Schmelze wird vor dem Aufflllen analysiert und
der fehlende Anteil Zink auflegiert.

Gleichzeitig konnte mit der Funkenspektroskopie bestatigt werden, dass durch die
Glasschaumabdeckung keine Wechselwirkung mit der Schmelze stattfindet.

Die Untersuchung des Zinkabbrandes erfolgte an zwei Schmelzéfen mit folgenden
Rotguss-Legierungen:

- Induktionsschmelzofen (ISO) mit Legierung RgT - strombetrieben

- Kippschmelzofen (KSO) mit Legierung Rg7 - gasbefeuert

Beide Ofen haben eine Schmelzkapazitat von 500 kg.
Die Schmelzen ohne Abdeckung wurden nach Abbrand von Zink auflegiert und
anschlieRend mit Grinkorn in einer Schichtdicke von ca. 5 cm bedeckt. Die chemische
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Analyse erfolgte bei beiden Varianten nach ca. 30 min. In den Tabellen 4 und 5 sind
die Versuchsparameter zusammengestellt.

Versuch 1 - Induktionsschmelzofen (ISO) mit Schmelze RgT

Uhrzeit | Probe Zn-Wert Temperatur vor Probennahme [°C]
13.00 1 6,27 1160
6,07
13.20 2 (0,01 %/min) 1150
6,23 1130
13.50 3 (Zielwert hochlegiert) (Aufgabe Griinkorn)
14.15 4 6,25 137

Tabelle 4: Untersuchung des Zinkabbrandes am Induktionsschmelzofen

Versuch 2 — Kippschmelzofen (KSO) mit Schmelze Rg7

Uhrzeit | Probe Zn-Wert Temperatur vor Probennahme [°C]
11.30 1 4,20 1194
4,05
12.00 2 (-0,005 %/min) 1152
12.16 3 4,26 1203
) (Zielwert hochlegiert) (Aufgabe Grinkorn)
1250 | 4 4,30 1180

Tabelle 5: Untersuchung des Zinkabbrandes am Kippschmelzofen

Auch hier war der Zugang zur Schmelze fir Temperaturmessungen und Materialzu-
gabe ohne Probleme moglich. Das Griunkorn bildete eine glasige, viskose Schicht an
der Kontaktstelle zur Schmelze. Die dartber liegenden Granulate schaumten auf ohne
miteinander zu verkleben.

Der Zinkanteil in der Schmelze ohne Abdeckung sinkt tber die Zeit (Abbildung 30). Bei
den Schmelzversuchen mit Glasschaumabdeckung ist keine Abnahme des Zinkwertes
zu beobachten. Ein leicht erhdhter Wert konnte auf Messunsicherheiten bei der che-
mischen Analyse zurlckzufuhren sein.
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Abbildung 28: Messung des Zinkabbrandes fur zwei Kupferschmelzen

Mit diesen Versuchen wurde nachgewiesen, dass die Glasschaumabdeckung auf Kup-
ferschmelzen den Zinkabbrand verhindert und durch ihre reduzierende Wirkung gleich-
zeitig vor Schlackebildung durch Oxidation schitzt. Die Temperaturstabilitat des Glas-
schaumes ist im Temperaturbereich von 1100 °C bis 1200 °C gegeben.

Die Ergebnisse konnten mit einem weiteren Versuch am Induktionswarmhalteofen der
Stranggussanlage bestatigt werden.

Untersuchung der Warmedammung

Die Warmedammwirkung des Glasschaumes auf der Schmelze wurde am
Induktionswarmhalteofen der Stranggussanlage untersucht (Abbildung 31).
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Abbildung 29: Warmhalteofen der Stranggussanlage; links mit Abdeckung, rechts nach Abschla-
cken
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Der Versuch startete nach frisch befulltem Ofen (ca. 800 kg Schmelze) mit der
Kupferschmelzlegierung Rg7. Die Schmelze wurde mit Holzkohle abgedeckt und nach
ca. 30 min abgeschlackt. Danach erfolgte das Aufbringen einer ca. 5 cm hohen
Grunkornschicht mit  zusatzlicher reduzierender Wirkung (Coatierung mit
Zuckerlésung).

Im Zeitraum von ca. 30 min nach Aufgabe war eine Temperaturerhohung der Schmelze
von fast 40 Kelvin festzustellen. Der Warmhalteofen der Stranggussanlage wurde bei
Abdeckung der Schmelze mittels Holzkohle mit einer Ofenleistung von 44 kW
betrieben. Diese konnte nach Erhohung der Schmelzbadtemperatur durch
Grinkornabdeckung auf 40 kW abgesenkt und Uber einen Versuchszeitraum von
weiteren 160 min ohne Temperaturverlust beibehalten werden. Mit diesem Versuch
wurde nachgewiesen, dass der Energieeintrag zum Warmhalten der Schmelze durch
die Abdeckung mit Griinkorngranulat geringer wird.

Die Temperaturmessung der Schmelze ist in Abbildung 32 dargestellt.
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Abbildung 30: Temperaturverlauf der Kupferschmelze bei Abdeckung mit Grinkorn

Der Industrieversuch wurde Uber einen Zeitraum von ca. 4 h durchgefiihrt und wurde
durch die Neubefullung des Warmhalteofens mit Schmelze beendet. Wahrend des
Versuches war die Ofenabdeckung gedffnet. Wenn der Warmhalteofen mit einem
Deckel verschlossen wird, erhitzen sich beide Abdeckungen ahnlich schnell und der
Effekt der Warmedammung ware hinfallig.

Die Entfernung des Glasschaumes war ohne Probleme mdglich und Anhaftungen am
Feuerfestmaterial wurden durch das Befullen des Ofens abgeldst. Diese vermischen
sich nicht mit der Schmelze, sondern schwimmen nach dem Entfernen wieder auf der
Oberflache und kénnen abgeschlackt werden.

Die Temperaturmessungen wahrend des Versuchablaufes konnten durch Aufnahmen
mit einer Warmebildkamera durch das IGT begleitet werden (Abbildungen 33 bis 35).
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Abbildung 31: Temperatur Uber der Schmelze nach Auflegen der Grinkornschicht
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Abbildung 32: Temperatur Uber der Schmelze bei Abdeckung mit Holzkohle nach ca. 30 min
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Abbildung 33: Temperatur Gber der Schmelze bei Abdeckung mit Griinkorn nach ca. 30 min
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Diese bestatigen den Nachweis der Warmedammung durch das Abdecken der
Schmelze mit Grinkorngranulat. Die Temperatur Uber der Abdeckung der Schmelze
ist Uber einen langeren Zeitraum wesentlich geringer als bei Holzkohle. Das Bedecken
des Schmelzbades mit Holzkohle schutzt durch seine reduzierende Wirkung ebenfalls
vor Abbrand und Schlackebildung. Warmeverluste sind jedoch grélier, da diese nur
leicht isoliert.

Die Glasschaumschicht wird Uber den Versuchszeitraum weiter aufgeheizt, die
Dammwirkung halt jedoch Uber einen langeren Zeitraum an.

Der Warmhalteofen der Stranggussanlage wird nach Neubefullung mit Schmelze
durch den Vergielitiegel (je nach Gieldleistung nach ca. 4 Stunden) wieder neu mit
Holzkohle bedeckt.

Eine Versuchsreihe Uber mehrere Chargen ware zu genauerer Betrachtung des
energetischen Einsparpotentials durch die Abdeckung mit Glasschaumvarianten (z.B.
Kdhlwassertemperaturen, Energieeintrag Ofen usw.) sinnvoll, konnte jedoch im
Rahmen des Projektes aus Zeitgriinden nicht mehr durchgefiihrt werden. Eine erste
Einschatzung wird unter Punkt 6.11 angegeben.

6.10 Entwicklung einer Recyclingtechnologie fiir Abdeckschaume & Moglichkei-
ten zur Wiederverwendung des ausgeschleusten Abdeckschaumes

Die oberen Schichten der Glasschaumabdeckungen, welche nicht mit der Schmelze
verunreinigt sind und zum grofRten Teil noch als Granulat vorliegen, kdbnnen nach der
Verwendung als Abdeckmaterial auf Aluminium- und Kupferschmelzen leicht entfernt
werden. Dies kann, wie in einem Vorprojekt untersucht, durch Absaugen erfolgen oder
mechanisch durch Entfernen mit entsprechendem Werkzeug. Das Glasschaummate-
rial kann ohne Aufbereitung erneut als Abdeckung der Schmelzen genutzt werden.

Durch den direkten Kontakt mit der Schmelzbadoberflache wird Glasschaumgranulat
mit den jeweiligen Legierungen verunreinigt (Abbildung 36).
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Bei den Resten der Abdeckung, welche auf einer Kupferlegierung genutzt wurde, ist
ein starkeres Verbacken zu erkennen. Die Ursache konnte in der Auflage von Grinkorn

liegen. Konventionelles Schaumglasgranulat wird im Drehrohrofen bei Temperaturen
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von bis zu 900 °C hergestellt. HOhere Temperaturen waren mit einem grol3en energe-
tischen und materiellen Aufwand verbunden. Fur Kupferschmelzen erfolgte deshalb
die Abdeckung mit Grinkorn. Um die Verbackungen zu reduzieren, kann die Rezeptur
in ihrer Temperaturbestandigkeit weiter verandert werden. Im Projektzeitraum konnten
dazu keine weiteren Versuche gemacht werden.

Die entfernte Schicht nach Einsatz von coatiertem Schaumglasgranulat auf einer Alu-
miniumschmelze zeigt diese Verbackung kaum.

Das Restmaterial mit Anhaftungen durch Kontakt mit der Schmelze kann gesammelt
und bei genlgend Material in einem Tiegelofen bis zur Schmelztemperatur der jewei-
ligen Legierung erhitzt werden. Durch den Dichteunterschied flieRt die Schmelze im
Tiegel nach unten und der Glasschaum bleibt auf der Schmelze zurtuck. Das Ab-
schmelzen muss unter Luftabschluss erfolgen, um die Oxidation von Aluminium bzw.
Kupfer und die sich daraus ergebende Anhaftung am Granulat zu verhindern.

Der abgeschmolzene Glasschaum kann abgetragen werden. Durch Aufmahlen und
Zugabe von Blah- und Flussmittel ist die Herstellung von Granulat flir neue Abdeckun-
gen madglich. Erste Versuche im Labor zeigten erfolgversprechende Ergebnisse. Durch
die Kontaktflache zwischen Glasschaum und Metallschmelze wird es immer einen klei-
nen Verlust an Material geben, der bei grolierer Kontaktflache entsprechend gréfRer
ausfallt.

Das Ergebnis eines Schaumversuches von Restmaterial der Abdeckschicht auf einer
Kupferschmelze nach Aufbereitung und neuer Gemengeherstellung zeigt Abbildung
37.

Abbildung 35: Laborergebnis zum Recycling: Foto des Querschnitts eines Schaumglasgranula-
tes aus recycelten Rohstoffen

Die Einfarbung lasst einen Anteil an Kupfer im aufbereiteten Material erkennen, der
jedoch keinen negativen Einfluss auf die Schaumfahigkeit (Porenstruktur) ausubt.

Prinzipiell wurde hiermit der Nachweis erbracht, dass die Wiederverwendung des aus-
geschleusten Abdeckschaumes mdglich ist. Weitere Versuche sowohl im Labor als
auch im Industriemalstab sind notwendig, um eine Wirtschaftlichkeit zu prufen.
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6.11 Kostenkalkulation und Entwicklung einer Vermarktungsstrategie

In den Tabellen 6 und 7 sind die Kosten fir Rohstoffe und die Herstellung von
Grunkorngranulat zur Abdeckung auf Aluminiumschmelzen bzw. Kupferschmelzen zu-
sammengestellt. Die Kosten der Glasfaser ergeben sich aus dem bisher angesetzten
Betrag fur die Zerkleinerung unter Abzug der Entsorgungskosten. Die Gesamtkosten
beziehen sich auf die Herstellung von Grinkorngranulat nach jeweils einer Rezeptur-
variante. Diese wurden sich bei anteiligem Einsatz von Filterstaub im Gemenge ver-
ringern. Dafur mussten weitere, systematische Laborversuche durchgefuhrt werden,
um den optimalen Gehalt im Zusammenhang mit der Feuerfestmaterialkorrosion zu
ermitteln.

Rohstoffe + Herstellung Kosten €/t Kosten €/t Gemenge
Glasfaser 600 558,00
CaCOs 350 7,00
Glycerin 1670 33,40
Wasserglas 1080 21,60
Coatierung:

Kaolin 360 1,80
Kieselsol 2500 12,50
Granulieren 420 420,00
Gesamtkosten 1.054,30 €/t Griinkorn

Tabelle 6: Kosten der Griinkornherstellung zur Abdeckung von Aluminiumschmelzen

Rohstoffe + Herstellung Kosten €/t Kosten €/t Gemenge
Glasfaser 600 360,00
Quarzglasmehl 350 115,50
CaCOs 350 7,00

Kohle 0 0
Kieselsol 2500 75,00
Coatierung:

Zuckerlosung 1390 6,95
Granulieren 420 420,00
Gesamtkosten 984,45 €/t Griinkorn

Tabelle 7: Kosten der Griinkornherstellung zur Abdeckung von Kupferschmelzen

Kosteneinsparung durch Glasschaumabdeckung auf Aluminiumschmelzen

In Tabelle 8 sind die Kosten zur Spllung der Aluminiumschmelzen mit Argon und die
Kosten fir die Glasschaumabdeckung zur Entfernung von Wasserstoff

36



zusammengestellt. Beim Projektpartner AC Tech Freiberg wurde ein Induktionstiegel-
ofen mit einem Ofeninnendurchmesser von 30 cm und einer Schmelzkapazitat von ca.
40 kg verwendet. Die Schichthdhe der Glasschaumabdeckung betrug 6 cm. Die Kos-
ten fur weitere typische Tiegelgrof3en sind erganzt. Die Rechnung bezieht sich jeweils

auf die Produktion von einer Charge pro Ofen.

Schmelzkapazitat/Ofen 40 kg 500 kg 1000 kg
Ofeninnendurchmesser 30 cm 60 cm 80 cm
Granulatmenge/Abdeckung 1,2 kg 5 kg 9 kg
Kosten Granulatherstellung 1054,30 €/t 1054,3 €/t 1054,3 €/t
Arbeitstage im Jahr 230 230 230
Schmelzkapazitat pro Ofen & Jahr 9,2t/a 115 t/a 230 t/a
Granulatmenge im Jahr 0,276 t/a 1,15 t/a 2,07 t/a
Kosten Granulat 1054,3 €/t 1054,3 €/t 1054,3 €/t
Granulatkosten im Jahr 290,98 €/a | 1212,44 €/a 2182,40 €/a
Kosten Argon pro Tonne Alu 17,00 € 17,00 € 17,00 €
Kosten Argon im Jahr 156,4 €/a 1955 €/a 3910 €/a
Einsparung pro Ofen -134,58 €/a | + 742,56 €/a | + 1727,60 €/a

Tabelle 8: Mégliche Kosteneinsparung bei Aluminiumschmelzen

Im Ergebnis ist der Einsatz der Glasschaumabdeckung auf Aluminiumschmelzen umso
wirtschaftlicher, je grof3er die Schmelzkapazitat eines Ofens in Bezug auf seinen Tie-
geldurchmesser ist. Bei Betrieb mehrerer Ofen erhéht sich die Einsparung der Kosten
entsprechend. Die Wirtschaftlichkeit wiirde sich durch Wiederverwendung der Abdeck-
schicht zusatzlich erhhen.

Dazu kommen weitere Einflussmoglichkeiten wie:

- Kostensenkung des Granulates durch anteiligen Einsatz von Filterstaub im Ge-
menge

- die Vermeidung von Materialverlust durch Kratzebildung (konnte im Projekt nicht
quantitativ bestimmt werden)

- Senkung des Energiebedarfs und damit der Energiekosten durch die Warmedam-
mung der Schmelze, wenn keine Deckel vorhanden sind

- Effizienzsteigerung und damit Senkung der bisher sehr hohen Kosten fur die Zer-
kleinerung der Fasern
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Kosteneinsparung durch Glasschaumabdeckung auf Kupferschmelzen

Die Errechnung der Kosteneinsparung bezieht sich auf die Abdeckung des Schmelz-

bades mit Grinkorn, welche zu einer Warmedammung und somit zur Reduzierung des
Energieeintrages (Ofenleistung) in den Warmhaltebetrieb der Schmelze fihrt und als
Ersatz fur die klassische Holzkohle zum Einsatz kommt. Die Einspareffekte (Tabelle 9)

beziehen sich auf einen Warmhalteofen der Stranggussanlage beim Projektpartner SM
Sachsisches Metallwerk Freiberg GmbH mit einer Schmelzkapazitat von 800 kg.

Kupferlegierung Rg7

Temperatur Schmelze mit Holzkohleschicht 1161 °C
Temperatur Schmelze mit Glasschaum-Schicht 1223 °C
Einsparung der Ofenheizleistung 4 kW/h
Masse der Schmelze 800 kg
spezifische Warmekapazitat Kupferlegierung 385 J/(kg*K)
Temperaturerhohung durch Glasschaumschicht 62 K
Q = m*c*AT

Q =800kg*385 j/kg/K*62 K 19.096.000,00 J
warmemenge Q eingespart 19.096,00 kJ
Q pro Stunde 5,30 kWh
Q pro Tag 127,31 kWh/24 h
Einsparung Heizleistung 4,00 kW/h
Kosten Strom (Industriepreis Sachsen) 0,16 €/kWh
Arbeitstage im Jahr 260
Energieeinsparung durch Glasschaumabdeckung

Kostenersparnis durch Glasschaumabdeckung 5.295,96 €/a
Kostenersparnis durch Reduzierung der Heizleistung 166,40 €/a
Energetische Einsparung 5.462,36 €/a
Kosten flr Holzkohle 2012,43 €/t
Holzkohleverbrauch am Tag 0,015 t/d
Holzkohleverbrauch im Jahr 3,8 t/a
Kosten Holzkohle im Jahr 7647,22 €/a
Einsparung Kosten Holzkohle im Jahr 7647,22 €/a

Energetische Einsparung durch Glasschaumabdeckung
+ Einsparung Kosten Holzkohle

13.109,58 €/a

Kosten Glasschaum-Grinkorn

einmalige Abdeckung, Menge 6 kg
Menge am Tag 12 kg
Menge im Jahr 3120 kg
Rohstoff- & Granulierkosten Griinkorn 984,45 €/t
Rohstoff- & Granulierkosten im Jahr 3.071,48 €/a
Gesamteinsparung Material & Energie 10.038,00 €/a

Tabelle 9: Mégliche Kosteneinsparung bei Kupferschmelzen
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Die Energieeinsparung durch Warmedammung und den Ersatz von Holzkohle als
Schmelzbadabdeckung durch Glasschaum in Form von Grunkorn betragt
10.038,00 Euro im Jahr fur einen Warmhalteofen mit einer Schmelzkapazitat von
800 Kkg.

Bei Betrieb mehrerer Ofen erhoht sich die Einsparung der Kosten entsprechend. Hin-
zukommen wirden weitere Kosteneinsparungen durch die Schutzwirkung vor Abbrand
und Kratzebildung, welche im Projekt durch zu wenige Versuche nicht quantifiziert wer-
den konnten.

Der verminderte Einsatz von Holzkohle in GieRereien tragt wesentlich zum Umwelt-
und Klimaschutz bei. Holzkohle wird haufig aus Holz gewonnen, wodurch Waldres-
sourcen beansprucht und bei nicht nachhaltiger Herkunft Entwaldung sowie Biodiver-
sitatsverluste geférdert werden kénnen. Durch die Reduzierung oder den Ersatz von
Holzkohle sinkt der Bedarf an Holzrohstoffen und damit auch der Druck auf naturliche
Okosysteme. Zusatzlich werden bei der Herstellung und Verbrennung von Holzkohle
erhebliche Mengen an Kohlendioxid (CO,), Feinstaub und weiteren Emissionen frei-
gesetzt. Eine Einsparung reduziert daher die Treibhausgasemissionen und verbessert
die Luftqualitdt im Produktionsumfeld. Insgesamt unterstutzt die Verringerung des
Holzkohleeinsatzes eine ressourcenschonende Produktion, reduziert Umweltbelastun-
gen und verbessert die 6kologische Bilanz der Gieldereiindustrie.

Entwicklung einer Vermarktungsstrategie

Um eine Vermarktung der Glasschaumabdeckung auf Aluminium- und Kupferschmel-
zen in Angriff zu nehmen, mussen weitere Versuche im industriellen Mal3stab durch-
gefuhrt werden, um wissenschaftliche Restfragen zur Thematik zu klaren und weitere
Optimierungen vorzunehmen. AuRerdem mussen eine zuverlassige Rohstofflieferkette
(Abfall- und Reststoffe) und Herstellungsoptionen verhandelt und etabliert werden.

Zur Vermarktungsstrategie gehdren dann aul3erdem:

» Veroffentlichungen in Fachzeitschriften der GieRereibranche

» \Vorstellung der Thematik auf Fachtagungen

» Empfehlungen der beiden am Projekt beteiligten Giel3ereien SM Sachsisches
Metallwerk Freiberg GmbH und AC Tech GmbH

6.12 MaBnahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Das Projekt wurde im Rahmen der 98. HVG-DGG-Tagung im Mai 2025 in Goslar vor-
gestellt.

Der Abschlussbericht wird durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt verdéffentlicht.
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7 Fazit

Folgende im Projektantrag formulierten Ziele konnten erfolgreich bearbeitet werden:

» Zerkleinerung der Glasfasern zur Herstellung von Glasschaumgranulat

» Ersatz von Glasmehl im Glasschaum durch Glasfasern zu 100 %

» Entwicklung von Glasschaumvarianten fur unterschiedliche Temperaturbereiche un-
ter Verwendung von Reststoffen aus der Glasindustrie mit einem Anteil von > 90 %

» Nachweis der Temperaturbestandigkeit in Industrieversuchen

> keine Wechselwirkung mit den Schmelzen und dem Feuerfestmaterial der Giel3e-
reien

» Einsatz von Grinkorn und Glasschaum als Abdeckung moglich

» Warmedammung im Warmbhaltebetrieb

» Verminderung von Kratze und Abbrand

» Recycling der Glasschaumabdeckung prinzipiell méglich

Die widerspruchlichen Ergebnisse in Bezug auf die Resorption von Wasserstoff aus
Aluminiumschmelzen erfordert weitere Untersuchungen.

Eine kunftige Zusammenarbeit zur Thematik ist vorgesehen, um sowohl grundlegende
metallurgische und werkstoffwissenschaftliche Vorgange durch die Auflage von Glas-
schaum bzw. Grinkorn auf die Schmelze zu untersuchen als auch die Industrietaug-
lichkeit und den Einsatz als Produkt weiter voran zu bringen.

Die erzielten Ergebnisse sowie die bisherigen wirtschaftlichen Betrachtungen zeigen
ein deutliches Potenzial des untersuchten Ansatzes. Insbesondere konnten sowohl die
technische Machbarkeit nachgewiesen als auch wirtschaftliche und 6kologische Vor-
teile aufgezeigt werden. Die bisherigen Erkenntnisse bilden damit eine belastbare
Grundlage fur eine vertiefende Untersuchung und Weiterentwicklung des Themas. Vor
diesem Hintergrund erscheint eine FortfUhrung der Arbeiten sinnvoll und gerechtfertigt,
um die identifizierten Potenziale weiter auszuschopfen und die Ergebnisse hinsichtlich
Praxistauglichkeit und Wirtschaftlichkeit weiter zu validieren.
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