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Zusammenfassung: Bei der spanenden Bearbeitung von Aluminiumgussteilen fallen Späne (3 – 5 % des Gussgewichtes) an, welche in den Sekundärherstellungsprozess wieder eingeschleust werden. Der Schmelzvorgang kann mit oder ohne Salz erfolgen. Die Späne sollen möglichst wenig Kontakt mit der Oberfläche aufweisen, um den Abbrand gering zu halten.

Beim Schmelzen ohne Salz können spezielle Einpumpsysteme für die feinteiligen Materialien Anwendung finden, wobei diese nicht bei allen Recyclingfirmen vorhanden sind. Der Abbrand von Spänen ist bei einer normalen Chargierung in der Abschwelkammer sehr hoch. Das Ausbringen kann in diesem Fall kleiner als 30 % sein. Um die Aluminiumverluste in Grenzen zu halten, käme eine Brikettierung der Späne in Frage. 

In der vorliegenden Arbeit ist das Abbrandverhalten von Aluminiumspänen und 

-briketts beim Schmelzen im Induktionstiegelofen angeführt. In Zusammenarbeit mit der Firma ATM Recyclingsystems GmbH wird der Unterschied hinsichtlich Abbrand von Briketts und Spänen durch praktische Untersuchungen aufgezeigt.
Comparison of the Melting Loss of Aluminium Swarf and Briquettes during the Recycling Process
Abstract: At the processing of aluminium castings 3 – 5 % swarf is arising. The fine material is transferred into the secondary aluminium metallurgy cycle. The melting process can be performed by using salt. Due to the high reactivity of the swarf it is important that it has no contact to the surface. At the non-salt process different pumping systems can be used, but most of the companies do not have such devices. When the fine particles are charged directly on to the surface of the bath the losses of aluminium can be higher than 70 %. One possibility to avoid such enormous causalities is to briquette the fine material.
In this paper the melting loss of aluminium swarf and briquettes is compared. Some practical trials have been done in a batch process with an induction furnace. In cooperation with the ATM Recyclingsystems GmbH some investigations concerning the behaviour of the aluminium swarf and briquettes at the melting process will be done.
1.
Einleitung

Die Aufbereitung von aluminiumhaltigen Vorstoffen umfasst alle Maßnahmen, denen die zu verarbeitenden Einsatzstoffe vor dem Schmelzprozess unterzogen werden. Ziel ist es, feinteilige Aluminiumschrotte in eine für den Schmelzprozess erforderliche chargierfähige Form zu bringen und bessere Eigenschaften bei der Lagerung sowie beim Transport und Schmelzverhalten zu erzielen 1.
Der Einsatz von Spänen kann in Umschmelzwerken („Remelter“) oder in Schmelzwerken („Refiner“) erfolgen. Je nach Sortenreinheit und Verunreinigungs-gehalt kommen für das Schmelzen unterschiedliche Aggregate (Herd-, Induktions- oder Trommelöfen) zum Einsatz. In Umschmelzwerken werden wenig verunreinigte, niedrig legierte Knetlegierungsschrotte verarbeitet. Die Rohmaterialien sind meistens nach der Zusammensetzung sortiert. Die Aufbereitung setzt sich hier lediglich aus Schneiden und gegebenfalls aus einer Kompaktierung zusammen. Als Schmelzaggregat dient ein Mehrkammerofen, in welchem eine Vorwärmkammer zum Abschwelen von organischen Anhaftungen dient. Die Schmelzen werden über Rinnensysteme oder auch Pfannen in Warmhalteöfen geführt, die gleichzeitig als Vergießöfen dienen. Produkte der Umschmelzwerke sind Knetlegierungen in Form von Walz- oder Pressbarren. Die Verarbeitung von stark verunreinigten, oxidierten Vorstoffen erfolgt in den Schmelzwerken. Die Schrotte liegen meistens nicht sortenrein vor. Die Aufbereitung erfolgt individuell je nach Vormaterial. Als Schmelzaggregat dient ein Dreh-, Kipptrommel- oder Mehrkammerofen. Zur Verringerung der Aluminiumverluste findet ein Schmelzsalz Einsatz. Der im Anschluss angeführte Warmhalteofen dient zum Legieren, Reinigen und Vergießen der Schmelze. Produkte sind Gusslegierungen in Form von Masseln oder Flüssigaluminium 2.

Durch das Verdichten der feinteiligen Materialien werden Vorteile wie z.B. eine Verringerung des Abbrandes erzielt. Dies ist durch praktische Versuche zu belegen.

Beim zu untersuchenden Einsatzmaterial handelt es sich um saubere, trockene Späne, wodurch für die Untersuchungen ein Induktionstiegelofen als Schmelzaggregat infrage kommt.

Um die Oxidation in Grenzen zu halten, werden die Späne mit einer Tauchglocke auf eine Aluminiumvorlegierung chargiert. Des Weiteren erfolgt der Vergleich des Ausbringens sowohl beim Schmelzen ohne als auch mit Salz. 

Salzsysteme werden beim Verarbeiten von Vorstoffen eingesetzt, die einen hohen Anteil an Oxiden oder eine große spezifische Oberfläche aufweisen. Die einzelnen Chloridmischungen unterscheiden sich in der Zusammensetzung, enthalten jedoch meistens Natrium- und Kaliumchlorid sowie Flouridzusätze, welche die Schmelztemperatur und die Viskosität herabsetzen 3.
Um die Anzahl der Versuchsserien in Grenzen zu halten, erfolgt lediglich das Schmelzen von Reinaluminium (99,8 %), wobei die Späne und die Vorlegierung aus demselben Material sind. Legierungselemente können das Abbrandverhalten entscheidend verändern (z. B. Magnesium). Nach dem Einschmelzen und Abkrätzen wurde die Krätze abgewogen und im Anschluss eine Massenbilanz erstellt. Dieselbe Auswertung erfolgte auch mit dem Salzkuchen. Um den Aluminiumgehalt der Krätze bzw. der Chloridphase feststellen zu können, wurde die Analyse extern bei der Firma A.M.C.O. GmbH durchgeführt. 
2. Aufbereitung von Spänen

Späne gehören zu den Neuschrotten und fallen bei der spanenden Bearbeitung (Drehen, Fräsen, Sägen etc.) von Aluminiumprodukten an. Diese liegen in unterschiedlicher Beschaffenheit mit Kühlschmiermittel verunreinigt, sortenrein oder vermischt vor. Ein großer Nachteil des Späneeinsatzes ist die Verunreinigung mit Fremdmetallen, welches z. B. durch Abbrechen der Bearbeitungswerkzeuge oder das Vermischen mit anderen Spänen zustande kommt. Der Eiseneintrag in das Schmelzbad stellt bei Aluminium ein großes Problem dar, da sich nadelförmige, spröde intermetallische Phasen (Al3Fe) bilden. Häufig weisen feinteilige Aluminiumschrotte einen sehr hohen Feinstanteil auf, der durch eine vorherige Absiebung zu entfernen ist, um eine Verminderung der Abbrandverluste zu gewährleisten. Die erzielbaren Schmelzausbeuten liegen zwischen 85 und 95 %. Späne fallen zum Teil nass, mit Öl oder Fett verschmutzt, vereinzelt auch wollig und ineinander verknäult an. Neben anderen Feststoffen enthalten sie Eisenanteile, die entfernt werden müssen, um beim Einschmelzen eine Anreicherung des Fe-Gehaltes zu vermeiden. Ein Abscheiden von Eisen mit Hilfe von Magnetabscheidern ist bei nassen, verklebten und wolligen Spänen nur begrenzt möglich, weshalb häufig eine vorherige Aufbereitung und Trocknung von Aluminiumspänen durchgeführt werden muss. Liegen lange, wollige Materialien vor, dann ist eine zusätzliche Zerkleinerung erforderlich 2,4. Der gesamte bzw. teilweise notwendige Aufbereitungsvorgang von Aluminiumspänen ist in Abb. 1 dargestellt. 
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Späneaufbereitung 2
Durch die Verunreinigungen der Späne ist eine Vorbehandlung notwendig. Bei unbehandelten Spänen ist der Öl-/Emulsionsgehalt auf 5 Gew.-% limitiert. Liegen kurzspanige, getrocknete Schrotte vor, erfolgt eine Paketierung oder Brikettierung, wobei eine Dichte von mindestens 2,3 g/cm3 anzustreben ist. Dadurch werden die Abbrandverluste beim Schmelzen vermindert. Häufig weisen Spanschrottpartien hohe Gehalte an Feinanteilen auf, auch durch zugemischte Schleifabfälle. So ist eine Siebabtrennung erforderlich, um einen erhöhten Salzverbrauch und Schmelzverluste zu vermeiden 2.

Das Vorbereiten der Späne für den Waschvorgang stellt den ersten Teilschritt dar. Nach dem Absieben der feinen Komponenten werden wollige Späne zerkleinert und anschließend wieder mit dem Feinanteil vermischt. Eine nachgeschaltete Zentrifuge vermindert den Feuchtegehalt auf 4 % (je 2 % Wasser und Emulsion). Durch den Zusatz von Demulgatoren erfolgt die Spaltung des Kühlschmiermittels. Das entstehende Wasser kann dem Laugenkreislauf, das Öl einer Aufarbeitungsanlage zugeführt werden 2,5,6. Heutzutage erfolgt die Rückgewinnung der Kühlschmierstoffe immer öfter zur Wiederverwertung beim Zerspanungsprozess mittels Zentrifugieren. Das Entfernen von Emulsionen oder Ölen wird auch durch Abschwelen bzw. Pyrolysieren erreicht. Bei nasstechnischer Aufbereitung erfolgt eine Waschung der mit bis zu 20 % Emulsion und freiem Wasser verunreinigten Späne im Gegenstrom. Dies wird in einer Waschtrommel mit einer alkalischen Lauge bei 85 °C und einem pH-Wert von 9 – 10 durchgeführt. Im Anschluss erfolgt eine Trocknung der Späne. Vor dem Einsatz in das Schmelzaggregat ist das Trocknen durch eine thermische Behandlung Stand der Technik. Dabei wird das Feingut vom Öl bzw. von der Emulsion der spanenden Bearbeitung befreit. Die dafür verwendeten Trommeln entfernen die organischen Anhaftungen vom Aluminium durch indirekte Beheizung. Der Spänetrocknung kommt besondere Bedeutung zu, da sich Wasserstoff im Aluminium gut löst: im festen Zustand bei 660 °C 0,050 cm3/100 g Al und im flüssigen bei derselben Temperatur 0,43 cm3/100 g Al. Wasserdampf ist die Hauptursache für erhöhte Wasserstoffgehalte in Aluminiumschmelzen. H2O wird von Al-Schmelzen zersetzt und der Sauerstoff reagiert mit Aluminium zu Al2O3, wodurch sich der Metallverlust erhöht. Die Reaktionsgleichung ist 2:

3H2O+2Al=Al2O3+6[H]

Der Wasserstoff wird schnell in der Aluminiumschmelze gelöst und bildet aufgrund der sprungartigen Löslichkeitsabnahme beim Erstarren Poren. Dies ist unter anderem ein Grund, weshalb der Wasserstoffgehalt in den Einsatzstoffen möglichst gering sein soll. Zur Vermeidung von Wasserstoffaufnahme und der Bildung von Oxideinschlüssen sind folgende Punkte zu beachten:

· Der Einsatz soll möglichst trocken bzw. wenig oxidiert sein

· Das Einschmelzen hat rasch zu erfolgen

· Bei feinstückigen Einsatzmaterialien ist es notwendig, diese schnell unter die Badoberfläche zu bringen
Eine Klassierung der trockenen Späne erfolgt auf einer Schwingsiebmaschine. Die Grobfraktion kommt direkt zum Schmelzaggregat, während die Feinfraktion (< 1 mm) wegen der hohen Verstaubungs- und Oxidationsverluste brikettiert wird. Die Feuchte der gereinigten Späne liegt bei < 0,1 % 2.

Erfolgt eine Kompaktierung der feinteiligen Aluminiumschrotte, dann wird je nach Verdichtungsgrad folgende Einteilung getroffen 2:

· Ballen: ρ < 500 kg/m3
· Pakete: 500 kg/m3 < ρ < 2000 kg/m3
· Briketts: ρ > 2000 kg/m3
Als Verdichtungsaggregate werden Stempel- und Walzenpressen verwendet. Erstere kommen überwiegend bei großflächigem, sperrigem Material zum Einsatz. Der Vorteil des nichtkontinuierlichen Verfahrens ist, dass auch eine Verpressung von sehr feinkörnigem Gut erfolgen kann. Das Pressprodukt ist zylindrisch mit einem Durchmesser von 80 – 190 mm und einer Höhe von 30 – 120 mm. Bei großen Mengen an Spänen ist die kontinuierliche Anlage wirtschaftlicher. Die Einsatzmaterialien müssen vor dem Verdichtungsvorgang zerkleinert bzw. entwirrt, gewaschen und getrocknet werden. Üblicherweise erfolgt die Verdichtung des Materials zwischen zwei rotierenden Walzen. Die hergestellten Endlosbriketts werden anschließend geteilt. Der Durchsatz liegt in der Größenordnung von bis zu 4 t/h pro Walzenpresse, wobei das Erreichen einer Verdichtung von 2,3 – 2,55 kg/dm3 möglich ist. Lose Aluminiumspäne besitzen eine Dichte von 0,25 g/cm3 und können somit leichter zur Badoberfläche aufschwimmen 1,2,7.

Durch den Verdichtungsvorgang werden Späne von den Kühlschmierstoffen getrennt und zu hochverdichteten, handlichen Briketts geformt 8,9. Die Brikettieranlagen pressen die nach einer spanenden Nassnachbearbeitung anhaftenden Kühlschmiermittel sowie Emulsionen auf Mineralöl und synthetischer Basis bis auf weniger als 3,5 Gew.-% aus 10. Diese Flüssigkeiten können direkt in das vorhandene System zurückgepumpt werden 8. Es erfolgt eine Rückführung der abgetrennten Kühlschmierstoffe in den Kühlschmiermittelkreislauf. Durch diese Rückgewinnung lassen sich bis zu 95 % Frischöl einsparen – eine erhebliche Kostenreduzierung, sowie eine nachhaltig ökologische Maßnahme 9.
Durch das Brikettieren von Aluminiumspänen ergeben sich folgende Vorteile 6,8,10-13:

· Rückgewinnung des teuren Kühlschmierstoffs (ca. 10 – 15 % des Gesamtgewichts)

· Geringerer Abbrand beim Schmelzen (statt 25 – 30 % nur noch 3 – 5 %)

· Mehrerlös für die Briketts, je nach Legierung (50 – 200 €/t)

· Volumenreduzierung des Ausgangsmaterials (bis zu 20:1)

· Verbesserte Spänelogistik

· Gewinnung von Lagerfläche

· Positive Bewertung bei Umwelt-Audits

· Gewinnung von hochwertigen Sekundärrohstoffen

· Deutliche Verminderung der Feinstaub- und Schadstoffbelastung durch Pressung von feinen und staubigen Materialien zu hochfesten Briketts

· Reduktion von Brand- und Explosionsgefahr durch das Brikettieren entzündlicher feinteiliger Aluminiummaterialien 

Die Brikettierung ist daher eine ökonomische und ökologische Alternative der Späneaufbereitung 11. 
3. Verarbeitung feinteiliger Aluminiummaterialien

Der Grad der Oxidation des Aluminiums ist von der Temperatur, der Einwirkungsdauer der sauerstoffhaltigen Atmosphäre und dem Verhältnis Oberfläche zu Volumen des Schrottes abhängig. Jedes Aluminiumteil besitzt eine Oxidhaut, die mit steigender Temperatur in ihrer Stärke zunimmt. Beim Schmelzen von grobstückigen Schrottteilen ist das Gewicht des Metalls so hoch, dass der Oxidfilm durchbrochen wird und das Metall zusammenfließt. Bei feinem Material (z. B. Spänen) bleibt die Oxidschicht bestehen und verhindert eine Vereinigung der Metalltropfen, die durch die Oberflächenspannung eine Kugelform annehmen. Aufgrund der großen spezifischen Oberfläche findet aber gerade bei kleinen Aluminiumteilen ein besonders starker Angriff durch den Luftsauerstoff statt. Kleinstückiges Material muss daher sehr schnell in das flüssige Metall eingebracht werden, um es vor Oxidation zu schützen. Es besteht ebenfalls die Möglichkeit, die Späne unter Zugabe von Flussmitteln zu schmelzen, welche die Oberflächenspannung herabsetzen und somit die Oxidschicht aufbrechen (Salze). Die Summe der Zwischenflächenspannung Aluminium-Flussmittel und Aluminiumoxid-Flussmittel ist kleiner als die von Aluminium-Aluminiumoxid. Dadurch dringt das flüssige Chlorid durch Kapillarwirkung zwischen das Metall und den Oxidfilm, sodass dieser reißt und vom Salz aufgenommen werden kann 14.
Ein wesentlicher Punkt beim Schmelzen von aluminiumhaltigen Abfällen ist die Wahl eines geeigneten Ofens für die jeweiligen Einsatzstoffe 15. Hierbei sind die Verunreinigungen der Rohstoffe bzw. Abfälle/Reststoffe durch Oxide, anhaftendes Eisen und organische Bestandteile, der Magnesiumgehalt und das Oberflächen-zu Masse-Verhältnis der Schrottteilchen sowie das jeweils dünnste Wandstärkenmaß wichtige Kriterien. Beim Einschmelzen von stark verunreinigten und oxidhaltigen Vorstoffen wird je nach Salzzusatz zwischen Salzbadschmelzen und salzarmem Schmelzen unterschieden. Als Schmelzaggregate finden der mit Salz betriebene Trommelofen, der starr oder kippbar sein kann, der salzlos betriebene Herdofen (Side-Well, Closed-Well) oder der Induktionsofen Anwendung. Je höher der Oxidanteil ist, desto besser ist der Trommelofen geeignet 2,16.
Grundsätzlich wird der Herdofen für saubere, der Drehtrommelofen für stark verunreinigte und der Induktionsofen für trockene Späne verwendet 15.

Aufgrund der besonderen Arbeitsweise des Trommelaggregates ist dieses für die Verarbeitung von kleinstückigem Material geeignet. Da die Abfälle unmittelbar nach dem Chargieren mit flüssiger Schmelze bespült werden, entsteht praktisch kein Abbrandverlust 14.
Beim Einsatz von Spänen in ein Schmelzaggregat ist ohne spezielle Vorsichtsmaßnahmen mit einem hohen Abbrand zu rechnen. Die feinen Aluminiumpartikel sollen rasch unter die Badoberfläche gelangen, um die Kontaktzeit zum Luftsauerstoff gering zu halten. Hierzu gibt es unterschiedliche Tauchverfahren. Diese Technologien finden bei stationären Herdöfen oder auch bei Mehrkammeröfen mit offenem Vorherd Anwendung 2. In Abb. 2 sind diese Prozesse schematisch dargestellt. 
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Abb. 2: Mechanisches Eintauchen (links), mechanisches Einrühren (mittlere Darstellung) und elektromagnetisches Einbringen von Spänen (rechts) 2
Die Schmelze wird durch freie oder erzwungene Konvektion in den eigentlichen Schmelzherd transportiert. Liegt ein Chargierherd vor, dann wird im Bypass zum Hauptherd ein kleiner Einschmelzherd angeordnet, in welchem durch Erzeugen einer intensiven Zirkulation das Material eingetragen wird 2.

Die Oxidhaut, die sich bevorzugt bei Spänen ausbildet, bricht durch die starke Badbewegung auf 14. 
Das mechanische Eintauchen erfolgt mit einem Flurförderfahrzeug, was der einfachsten, aber auch ineffizientesten Methode entspricht. Das gebräuchlichste Verfahren stellt das Einrühren mit einer mechanischen Pumpe dar. Für Späne werden Rührer mit offenem Blattimpeller verwendet, welche speziell für diesen Einsatz ausgelegt sind. Beim Schmelzprozess im Mehrkammerofen fällt eine salzhaltige Krätze an. Dies ist auf den geringen Salzzusatz (1 – 3 %) zurückzuführen. Der Oxidanteil der Vorstoffe sollte möglichst klein sein. Einsatzstoffe wie ölbehaftete Späne, beschichtete Folien, mit Kunststoffen behaftete oder lackierte Neu- und Altschrotte können nur dann unaufbereitet eingesetzt werden, wenn der verwendete Mehrkammerofen über eine thermische Nachverbrennung verfügt. Der Späneanteil an der Gesamtcharge kann bei Zufuhr über den Bypass bis zu 5 % betragen. In der Schrottkammer entsteht trotz reduzierender Bedingungen viel mehr Krätze als im Schmelzbereich. Die Oxidphase wird mittels Manipulator von der Badoberfläche abgezogen. Durch die niedrigere Temperatur in der Schmelzkammer liegt der Anteil an metallischem Aluminium bei 60 – 70 % in der Krätze und es entstehen folgende Mengen an Oxidphase 2:

· 4 – 6 % bei sauberen Stückschrotten,

· 6 – 8 % bei Spänen und

· 11 – 14 % bei lackierten Schrotten.
In Induktionsöfen erfolgt bevorzugt der Einsatz von trockenen Spänen, Folien und anderen kleinstückigen Schrotten. Die Vorteile liegen in der allgemein hohen Einschmelzleistung und der guten Baddurchmischung, wodurch die Oxidhaut aufgebrochen wird. Der Schmelzabbrand und somit die Metallverluste sind durch das kleine Verhältnis von Badoberfläche zu -volumen sehr gering. Aufgrund der intensiven Badbewegung erfolgt das Umspülen des nachgesetzten kleinstückigen Materials mit dem überhitzten Metall. Die Späne werden dadurch in die Schmelze eingemischt 2,14,16.
4. Versuchsdurchführung
Ziel der Versuche ist, das Abbrandverhalten von Aluminiumspänen und Briketts beim salzfreien und salzarmen Schmelzen zu vergleichen. 

4.1 Versuchsaufbau
Für die Schmelzversuche diente ein Induktionstiegelofen als Versuchsaggregat. Der Vorteil dieses Schmelzofens liegt in der guten Badbewegung, durch welche auch ein Einschmelzen von feinteiligen Materialien möglich ist 1,17. In Abb.3 ist der Versuchsaufbau mit dem kippbaren Induktionstiegelofen dargestellt. Das Thermoelement diente zur ständigen Temperaturüberwachung. Mit der Tauchglocke wurde das Aufgabegut unter die Schmelzeoberfläche gedrückt. Die anhaftenden Öl- bzw. Emulsionsreste der spanenden Bearbeitung werden verflüchtigt.

[image: image3.jpg]



Abb. 3: Kippbarer Induktionstiegelofen

Nach Puga 1 ist ein Widerstandsofen für das Recycling von Spänen aufgrund der statischen Bedingungen ungeeignet. Die Oxidschichten können nicht aufgebrochen werden und somit ergibt sich ein geringes Ausbringen (< 60 %). Außerdem sind die Heizraten sehr gering, was zu langen Schmelzzeiten führt 1.
4.2 Versuchsablauf
Aluminium reagiert mit Wasser sehr heftig, weshalb sichergestellt werden muss, dass der Feuchtegehalt des Einsatzmaterials nicht zu hoch ist (< 3 %). Es erfolgte sowohl eine Trocknung der Späne als auch Briketts für 24 h bei 105 °C in einem Trockenschrank. Zu Beginn der Versuchsserie wurden 10 kg Aluminium aufgeschmolzen. Das Einbringen der Späne bzw. Briketts in das Schmelzbad erfolgte mittels Tauchglocke, um einen hohen Abbrand zu vermeiden. Diese wurde vor dem Einsatz temperiert, um zu große Temperaturschwankungen zu vermeiden. 

Die Luftatmosphäre (oxidierend) und eine Temperatur von zirka 760 °C sorgten für realitätsnahe Bedingungen bei den Versuchen. Mit Thermoelementen erfolgte die Temperaturmessung. Durch das große Volumen der Späne war das Einbringen in den Tiegel problematisch. Um dies zu vereinfachen, kam eine leichte Verdichtung (siehe Abb. 4) zur Anwendung. Es ist zu erkennen, dass trotz dieser Kompaktierung die spezifische Oberfläche und somit das Aufschmelzverhalten nur gering verändert wurde. Der Verdichtungsgrad war so ausgelegt, dass sich die Späne lediglich ineinander verhakten und kompaktere, chargierfähige Ballen bildeten. 
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Abb. 4: Brikett (links) und geringfügig verdichtete Späne (rechts)

4.2.1 Schmelzen ohne Salz
Bei den ersten Tastversuchen wogen die Späne bzw. Briketts stets 1/10 der Gesamtmasse, was allerdings zu sehr großen Temperaturschwankungen führte. Aus diesem Grund erfolgten bei derselben Vorlegierung je zwei Mal die Zugabe von Spänen und Briketts, wobei das Chargengewicht beim Schmelzen ohne Salz stets 1/20 des Gesamtgewichts betrug. Die aufzugebenden Mengen wurden über die Badhöhe, die Dichte von Aluminium sowie den Tiegeldurchmesser usw. ermittelt. Die erste Charge hatte ein Gewicht von 0,5 kg. 

Aluminium besitzt bei hohen Temperaturen eine große Löslichkeit für Eisen. Zur Vermeidung der Fe-Aufnahme durch die Stahlglocke diente eine Bor-Schlichte. Das Aufgabematerial wurde mit einer Zange oberhalb der Krätze in Position gebracht und mit der Tauchglocke im Anschluss unter die Badoberfläche gedrückt. Zum Abziehen der Krätzeschicht diente ein mit Bor-Schlichte beschichtetes Stahlwerkzeug. Zwischen den einzelnen Chargen wurde 15 Minuten gewartet. Der gesamte Versuchsablauf ist für das Schmelzen ohne Salz in Abb. 5 dargestellt.
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Abb. 5: Versuchsablauf beim Schmelzen ohne Salz
4.2.2 Schmelzen mit Salz

Bei der zweiten Versuchsserie kam ein Schmelzsalz zur Anwendung. Es setzte sich zu 56 % aus NaCl und zu 44 % aus KCl zusammen. Im industriellen Maßstab liegt die Zugabemenge an Schmelzsalz im Mehrkammerofen zwischen 1 und 3 %. Das Chargengewicht betrug bei allen Versuchen 500 g (1/20 der Vorlegierung). 

Es entsteht im Gegensatz zum Drehtrommelofen ein krümeliger Salzkuchen. Da sich beim Schmelzen im Induktionstiegelofen bei Stromzufuhr eine Kuppel ausbildete, war die Menge der Chloridmischung so zu wählen, dass stets die gesamte Schmelzbadoberfläche unter der dünnflüssigen Salzschicht lag. Bei den Versuchen erfolgte dies ab einer Salzmenge von 4 %. Abbildung 6 zeigt eine sich in Auflösung befindliche Chloridschicht auf der Badoberfläche.
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Abb. 6: Induktionstiegelofen während des Flüssigwerdens des Schmelzsalzes
Im Unterschied zum Versuchsablauf der ersten Experimente wurde nach dem Schmelzen der Vorlegierung zuerst die Salzmischung aufgegeben und anschließend wurden die Späne bzw. Briketts chargiert. Die gesamten Einsatzmaterialien erstarrten im Tiegel. Auf dem festen Regulus bildete sich eine Salzkuchenschicht aus, die einfach durch eine schlagende Beanspruchung abzutrennen war. Nach dem Abwiegen erfolgte das Erstellen einer Massenbilanz. 

5. Ergebnisse

Das Trocknen der Vormaterialien ergab, dass die Späne mehr Feuchte als die Briketts enthalten (siehe Tabelle 1). Der Einsatz in den Induktionstiegelofen stellt bei diesem geringen Feuchtegehalt kein Problem dar. Durch das Verpressen besteht die Möglichkeit, dass Wasser und/oder die Kühlflüssigkeit der spanenden Bearbeitung innerhalb eines Briketts eingeschlossen vorliegen. Aus diesem Grund wurden zwei Proben getrocknet und anschließend in kleine Teile zerschnitten, um sicher zu gehen, dass keine Feuchte im Inneren vorlag.
Tabelle 1: Feuchtegehalte des Einsatzmaterials

	Einsatzmaterial
	Gewichtfeucht [g]
	Gewichttrocken [g]
	Feuchte [g]
	Feuchte [%]

	Späne
	234,24
	232,90
	1,34
	0,57

	Brikett 1
	474,00
	471,70
	2,30
	0,49

	Brikett 2
	491,60
	489,76
	1,84
	0,37


Beim Schmelzen ohne Salz war festzustellen, dass beim Einsatz von Spänen der Krätzeanteil wesentlich höher ist als jener bei der Verarbeitung von Briketts. Durch das Ermitteln des Krätzemengen/Chargenmengen-Verhältnisses kann eine Tendenz abgeschätzt werden, bei welcher klar hervorgeht, dass bei den Briketts wesentlich geringere Mengen des Einsatzmaterials in die Krätze gehen. Im Mittel entstand beim Schmelzen von Spänen 14 % und bei Briketts 8 % Oxidphase bezogen auf die jeweilige Einsatzmenge. Der Gehalt an metallischem Aluminium ist sehr hoch (79 – 92 %), stimmt jedoch bei den Ergebnissen der Vorversuche mit den Angaben von Antrekowitsch 18 über den industriellen Maßstab (bis 80 % Al) sehr gut überein.
Das Ausbringen an Aluminium ist beim Schmelzen von Briketts ohne Salz deutlich höher (siehe Abb. 7).
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Abb. 7: Aluminiumgehalt der Krätzen

Aus den Versuchsergebnissen beim Schmelzen mit Salz geht hervor, dass bei der Späneverwertung geringere Mengen (ca. 16 %) an Salzkuchen auftreten, diese jedoch höhere Gehalte an metallischem Aluminium enthalten. Durch das Ermitteln der in den Salzkuchen vorliegenden Almet-Gehalte ist zu erkennen, dass die Verluste beim Schmelzen von Spänen wesentlich höher sind (siehe Abb. 8). 
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Abb. 8: Aluminiumgehalte der Salzkuchen

Ein großer Nachteil bei der Verwendung von Schmelzsalzen liegt in der anschließenden Aufarbeitung des Salzkuchens durch speziell dafür entwickelte Verfahren bzw. dessen kostenpflichtige Deponierung.

Erfolgt der Vergleich zwischen dem Einsatz von Spänen und Briketts bei beiden Verfahrensvarianten, so kommen der Verwendung von verpressten Aluminium-materialien deutlich Vorteile zu. 
Das mittlere Al-Ausbringen beim Einsatz von Briketts bei den Versuchen ohne Salzeinsatz liegt bei 92,5 %, jenes beim Schmelzen mit Chloridmischung bei 98,6 %. 
Die Ausbeute beim Verwerten von Spänen im losen Zustand liegt bei Verwendung von NaCl und KCl bei 97,2 % und ohne Salzsystem bei 86,7 %. 

Aufgrund der Versuchsergebnisse sind verpresste feinteilige Materialien für das Wiedereinschleusen in den Aluminiumsekundärprozess hinsichtlich Abbrandverlusten im Vergleich zu Spänen besser geeignet.
6. Zusammenfassung und Ausblick
Bei der Bearbeitung von Aluminiumgussteilen fallen beachtliche Mengen an Späne an. Beim Recycling dieser Materialien ist mit hohen Abbrandverlusten zu rechnen. Um dies zu vermeiden, gehen die Bestrebungen in Richtung Verdichtungsverfahren (z.B. Brikettierpresse), bei denen das Stückigmachen der feinteiligen Al-Materialien erfolgt, oder gezielter Vortrocknung und raschem Einbringen von losen Spänen in die Aluminiumschmelze. Durch das Brikettieren ergeben sich einige Vorteile, denen lediglich die Anschaffungs- und Betriebskosten einer solchen Anlage gegenüberstehen. 

Bei den Experimenten mit Salzeinsatz erfolgte der Erstarrungsvorgang direkt im Tiegel. Der Regulus sowie der Salzkuchen wurden vom Schmelzgefäß abgetrennt, gewogen und analysiert. Aus den Ergebnissen ist zu erkennen, dass die anfallenden Salzkuchenmengen beim Einsatz von feinteiligen Materialien geringer ausfallen, allerdings liegt der Gehalt an metallischem Aluminium bei höheren Werten. Dadurch ergibt sich eine größere Verlustmenge an Metall. 

Durch die große Krätzemenge beim Schmelzen ohne Salz liegen sowohl beim Einsatz von Briketts als auch bei Verwendung von Spänen höhere Verluste an metallischem Aluminium vor. Die geringsten Verluste ergeben sich somit beim Schmelzen von Briketts mit Salz. 

Aus den Ergebnissen der Versuche ergibt sich die Tendenz, dass Briketts für ein Wiedereinschleusen in den Sekundäraluminiumprozess besser geeignet sind als Späne.
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