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Ubersicht

Einflhrung Korrosionsmechanismen

Sekundaraluminiumprozess

- (Industrie-) Beispiele

- Ausblick

I Einfuhrung >> Al-Prozess >> Beispiele

> Ausblick

Mechanismen und Arten von Korrosion in Schmelz- und Halteéfen
2120 in der Aluminiumindustrie | W.Reichert | Feuerfestsymposium |
Freiberg | 2018 |

@ PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

<, | POTNER


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

EinfUhrung Korrosion
Benetzung / Thermodynamik

Benetzung: Gleichung nach Young:
¢ = 180 degrees COS@ — f}/Sg o ’}/Sl
¢ — 90 degrees ’}/l g
¢ < 90 degrees
/\ ¢ = Odegrees
G (kJ/mol)
Al v |usio, —>  [nALO, (1S [-1383
Al + hFe0 — hALO, + hFe -374.2
Al [+ [%Na0 [=—>  [hALO, ¥ |Na ~289.9
Al +  |%TiO, —> 1AL, + 0 [WTi |=1102
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EinfUhrung Korrosion
Nernt’sche Grenzschicht

Losungsprozess des Feuerfesten Werkstoffes

- chemische Reaktion (Phasengrenzreaktion)
- Transport/ Diffusion

Formeln:
Schichtdicke:
d=c°/(dcs/ dx), -,
Kinetik:
Ji»K(c-¢?)

[chemische Reaktion]

ji=K (c0-cs)/ 1+(Kd/Di)

[chemische Reaktion + diffusionskotrolliertem Transport]

Nernst’sche Schmelze

Grenzschicht
Keramik !

L J

d

ci® = Sattigungskonzentration von i

ci° = Konzentration von i in der Schmelze

x = Ortskoordinate

D = Diffusionskoeffizeint

K = Geschwindigkeitskonstante der Reaktion
ji: = Stoffstromdichte

.0
Ly

Einfihrung > Al-Prozess >> Beispiele >> Ausblick
Mechanismen und Arten von Korrosion in Schmelz- und Halte6fen ~H m.l
4/ 20 in der Aluminiumindustrie | W.Reichert | Feuerfestsymposium | it )
Freiberg | 2018 | Q |

@ PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

EinfUhrung Korrosion
Freie Grenzflachenkonvektionen / Marangoni — Effekt

Paper:

Tears of Wine“,
M.Gugliotti; Journal of
Chemical Education Vol. 81;
2004

Bereich der niedrigeren benetzt den Bereich
der héheren Grenzflachenenergie
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(Sekundar-)Aluminiumprozess

Einschmelzen

(Fremdschrott / Eigenschrott /
Primaraluminium

Vorlegieren

Schmelzebehandlung
(Chlorierung)

(Nach-) Legieren
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Korrosion

Chemische Korrosion

A
[ Sauerstoffaffinitat ]

YerscRachure / \ Phasenumwandlung
[Thermodynamik] [ Legieren ]
Y

/ [ Niedrige Viskositat ]

[ Chlorierung ]

Schmelzpunktabsenkung

Rissinitiierun
Abplatzungen €

[ Auskratzen ]

[ Al-Schmelzpunkt ] [ Charai ]
argieren
/ [ Batchprozess ] Abrasion / Erosion

Thermische Korrosion Thermoschock Spannungsrisse Mechanische Korrosion
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Aufschmelzen: Decke

Schrotteinsatz

Ablagerungen

_ Uberhitzung, Verunreinigungen, Oxid [9] Schmelzofen Halteofen Schmelzofen
Legierungselemente DEE st i
Si02 9,8 3,8 28,9
AI203 78,8 93,3 48,1
Fe203 0,9 0,3 1,6
TiO2 0,5 1,9 1,7
Ca0 0,6 0 1,4
MgO 3,7 0 10
K20 0,5 0,1 0,8
Na20 1,1 0,5 2,3
MnO 0,5 0 0,2
Cr203 0 0 0,2
P205 0,6 0 0
Zr02 0 0 0
SO3 0 0 0,1
BaO 0,1 0,1 0,2
Zn0O 29 0 4.1
CuO 0 0 0,2
Sn02 0 0 0,2
GV (1050°C) 0,25 0 0,24
Einflihrung >> Al-Prozess >> Beispiele >> Ausblick
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Aufschmelzen: Decke

- Legierungselemente und
Verunreinigungen in Gasphase

- Ablagerungen in den Poren

- Reaktionen mit Matrix und
Grobkorn

- Phasentransformation

- Rissinitiierung
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Metallostatischer Druck / Fugen

Wt.-% MgO | Al,O3 | P,0Os5 | MnO Fe,03 Ny

Reakt-S. 167 SO - S WY metallostd?scher Druck (Boden / Fugen),
A v mechamsche Belastung durch Schrott

Wt.-% MgO A|203 P,0Os5 MnO Fe,O3
[FF] 19 927 0,6 34 14

] af

Mg

1,7

Zementgebunden:
3Ca0 + 8 Al &a Al203 + 3AlI2Ca
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Wand (Metallbad - LOsungsprozesse)

- Kontaktreaktion

- Infiltration

- Reaktion im
Geflige

- Korundwachstum

- Abplatzungen

4Al + 3Si0, & 2ALO;+ 3Si
Mg + Al + 2Si0, & MgALO. + 2Si

MgO + ALLO: & MgA|204

Bildquelle: A.Yurkov; Refractories for Aluminium
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Infiltration / Korundwachstum

. PI‘:. =
- Kapillareffekt Iy
v ;
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Korundwachstum

- Feste Verbindung mit FF Material
- Verringerung des Ofenvolumens
- Erleichtertes Eindringen von Legierungselementen

Element |At-%

0 58,4
Al 36,7
P 0,3
Ti 0,2
Fe 1,2
Cu 2,3
n 0,9
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Beispiel: Abhplatzungen

Halteofen [Chlorierung]

Abplatzungen

Anhaftungen

Keine Infiltrierung in Fugen
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Bursting

Wt.-% [1] [2] [TF3]
Na,O - 8,2 5,4
MgO i 1,0 2,2
Al,03 99,4 52,6 45,0
SiO; - 13,3 6,7
K20 - 1,8 0,9
CaO - 3,4 -
TiO, - 11,1 1,2
Fe:0; 0,6 3,0 2,6
ZrO; - 0,2 1,9
Zn0O - 6,1 31,3
Einfuhrung >> Al-Prozess >> Beispiele >> Ausblick
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Zusammenfassung

Ablagerungen
Gasphase

Korund-Wachstum

Infiltration (Fugen)

Infiltration /
Spinelbursting

Bildquelle: AYWefracgrlbs,fpr-Alumlm m
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Problemfall: Rampe

- Keine Infiltration

- Chemische Zusammensetzung
unauffallig

- Keine Zersetzung oder mineralogische
Phasentransformation

- Optimale Materialauswanhl

- Wabhrscheinlich: Bei Zustellung zu
viel Anmachwasser verwendet,
falsch verdichtet oder falsches
Temperaturprofil &

Festigkeit (KDF, HBF) wird
verringert

- Mechanische Belastung beim Auskratzen und durch Thermoschock fihrt zum Bruch

Problemfaktoren:
Prozessflhrung, Materialauswahl und Verarbeitung, Anlagenplanung, Reparaturen im

laufendem Betrieb
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Losungsansatz / Ausblick

In Situ Messungen der mechanischen Eigenschaftsanderungen

wahrend des Korrosionsprozesses

110

100 Y

L T e E— i \
————— e
9% ———— \\.\

80

70

N

60

50 t X

Young’s modulus relative change (%)

40

w

,'? Quelle:
i)Y Changes of thermoelastic properties of
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refractory materials during corrosion
processes; P.Leto, W.Reichert, T.Tonnesen,
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1400 R.Telle

(Weiter-) Entwicklung von Laborversuchen, die Prozesseigenschaften besser abbilden
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