OTTO VON GUERICKE . 3 |
UNIVERSITAT FAKULTAT FUR "IWTN
MAGDEBURG MASCHINENBAU

Werkstoffliche Grundlagenuntersuchungen flr den Einsatz
von regenerativem Wasserstoff bei der Herstellung von
Sekundaraluminium ,H2-Alu”

Forderkennzeichen: 01LJ2106 A—-C 4R | Bundesministerum
Ll:‘rnggsucrI:ltfl:hgr,tTechnologle . )
DLR Projekttrager

Laufzeit: 01.10.2022 — 30.06.2024 (31.12.2023)

Otto-von-Guericke Universitat Gas- und Warme-Institut Essen e.V. HMT Hofer Metall Technik GmbH & Co KG
Institut fur Werkstoffe,

Technologien und Mechanik Industrie- und Feuerungstechnik Gewerbering 32

Universitatsplatz 2 Hafenstr. 101 06333 Hettstedt

39112 Magdeburg 45356 Essen




f OTTO VON GUERICKE Institut fir Werkstoffe, Technologien und Mechanik
[ " IWTN Lehrstuhl flir Fertigungstechnik mit Schwerpunkt Trennen

AP 1 - Moglichkeiten der Wasserstoffzumischung

AP 1.1 Potentiale H,- und O,-Nutzung entlang der Prozesskette

Werkzeuge vorwarmen

Energietrager:
. Wkz.-Temp.:

S
~

150 °C bis 350 °C

Material- Schmelz-
bereitstellung
(Primér o. Sekundar) betrieb

Schmelze- Metall
transport warmhalten
(Rinne oder Tiegel)

Warme-

GieBprozess behandlung

4] 2

Energietrdger:

4] o |2

%] 0 |88

Heiztemp. (Brenner):

800 °C—-1200°C 700 °C—-900 °C

120°C-800 °C

Solltemp. (Schmelze): 600 °C — 900 °C 650 °C — 800 °C

max. 0,7 T,

Umgebung: Luft oder Brenngasatmosphére Luft oder Brenngasatmosphére Luft oder Brenngasatmosphare
Prozesszusatze: Zulegieren Zulegieren
Fluxen * Fluxen Lésungsgliithen
Entgasen Entgasen Auslagern
« Abkrdtzen « Abkratzen

|

Energiebedarf: 80 %
Typische Fertigungskette in Al-Giel3ereien

.

Gas- und Warme- ;
Institut Essen eV. gWI METALL TECHNIK
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Typische Fertigungskette in Al-Giel3ereien

Projektansatz

o

Material-
Schmelz-
bereitstellung .
> (Sekundar) >> betrieb >

i
Energietrdger: [:]

Heiztemp. (Brenner):

H,-Einfluss auf Schmelzprozess:

800 °C—-1200°C

* Hohere Flammen-/Verbrennungstemperatur

Solltemp. (Schmelze): 600 °C — 900 °C
o Leistungsanstieg des Brenners bei gleichen Prozessparametern!
Umgebung: Luft oder Brenngasatmosphére
- « Erh6hung relativer Wasserdampfgehalt in der Ofenraumatmosphéare
Prozesszusatze:

« Zulegieren

o Reaktion mit Schmelzgut?
Fluxen

Entgasen =  Erhdhte Schlackebildung?
« Abkratzen

= Verringerter Metallausbringungsgrad?
= Abbrand von Legierungselementen?
o Reaktion mit Feuerfestmaterial? 5

&

V' HMT HOFE
Iniﬁtll.llrt]Eslsec:n;\‘. gWI METALL TECHNIK
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A

P 1 - Reaktionen bei der Wasserstoffzumischung

AP 1.1 H,- und O,-Nutzung entlang der Prozesskette

100 T = >
S |- 7
—8 1 /
E = A
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2 —
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Schmelze £ o010

60- | [H] 5 010 =
5 005 —
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40— 0,01

200 400 600 800 1000

Theoretischer Wasserdampfgehalt [vol.-%]

Melt temperature [°C]

Loslichkeitssprung von in der Schmelze enthaltenem
Wasserstoff wahrend der Erstarrung von Aluminium

20—
0 | |

Normale
Atmosphare

Festgestellte Wasserstoffporositat als Qualitdtsmangel an
Auf Basis bisheriger Recherche gibt es derzeit noch keine und in Aluminiumgussteilen

verbindlichen Aussagen tiber die Auswirkungen von Wasserstoff-
angereicherten Brennstoffen bei Verwendung zum Einschmelzen von
Aluminium.

e

Gas- und Warme- HMT Ho E
Institut Essen eV. gWI METALL TECHNIK
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Losungsweg

Versuche im

LabormaRstab Entwicklung
Recherche zum — .

aktuellen Stand und
Reaktionskinetik
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Experimenteller Aufbau

Brenngaszusammensetzung
o Erdgas + 0 bis zu 100%-H,
o Luftzahl (A): 1.1/1.0/0.95 (60 kW Brenner)

« Schmelzen

o Laborofen bis zu 1100°C Flammentemperatur
o Haltezeiten Schmelzflissiger Zustand bis zu 50 Minuten

o keine Badbewegung

« Wasserstoffmessung Schmelze

o Dichteindex / Hycal
« Material

o EN-AW6060 Bolzenabschnitte
* Materialanalyse (AR SRS S

o Porositatsmessungen (Schliff + CT)

o Ermittlung mechanische Eigenschaften
~

OFER ((';D

o chemische Analyse
\
as- und Warme- HMT H
ﬁ]stitutisvsvene.v. gWI METALL TECHNIK
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Schmelzverlauf

1300

1200 O T_Ofenraum_

Schmelzwanne [°C]
1100

1000 T_Abgas [°C]

@0 | —— —
300 XT_Schmelze [°C]
700

600
500 Tiegelentnahme

Temperatur °C

400 Nachchargieren

Schmelzmaterial

einlegen | ca. 15 Min. N ) ca. 15 Min. .
(Vo\rlsz\évr?é;nte < ca, 25 Min. ,|  Erwarmen ] ) Erwarmen ]
0 v Aufschmelzen y flussiger Zustand | | (flussiger Zustand |
11:10 11:15 11:20 11:25 11:30 11:35 11:40 11:45 11:50 11:55 12:00 12:05 12:10 12:15
Zeit

Schmelzprozess (Wanne) [A =1,1] Erdgas 80% , H, 20%

Kontaktzeit mit Verbrennungsgasatmosphare in schmelzfliissigen Zustand ca. 50 Min.

(5 ™M
Gas- und Warme- gWI HMT HOFER
Institut Essen eV. METALL TECHNIK
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Wasserstoffnachweis: A6060

25 - 4,5
A=11
0 - 4,0
20 - 3,5
- 308
S15 <
3 - 25 E
£ E
2 - 20 %
5 10 5
o ]
- 15 ®
s
5 - 1,0
- 0,5
0 - 0,0
100% H2 70% H2 50% H2 20% H2 Erdgas
H mittlerer Dichteindex H mittlerer Wasserstoff Schmelzgasextraktion B Wasserstoffmessung Hycal

Dichteindex-Werte der Versuchsreihe A6060
Annahme: mit zunehmender H,-Zumischung steigt der Wasserstoffeintrag in die Schmelze?

-> direkte Wasserstoffmessung (Hycal) unabhangig vom H,-Anteil im Verbrennungsgas
-> Dichteindex/Heil3gasextraktion zeigen erhohten Wasserstoffeintrag bei 100 Vol.-% H,

-> aber alle untersuchten Brenngasmischungen zeigen einen hohen H,-Eintrag in die Al-Schmelze

¢
| A——)
conn QWi HMTHOFER N(:A
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Erste Ergebnisse

Luftzahl (A) = 1,10
100% Erdgas 80% Erdgas + 20% H2
\

v v
;
- )t

50% Erdgas + 50% H2 30% Erdgas + 70% H2 100% H2

.Q.ﬁ
& c

@

,ll‘.
Ls

' n=4

140

(o]

120

R, [MPa]

100

80

60

40

Rp0.2 [MPa]

20

——Zugfestigkeit
Dehngrenze
——Bruchdehnung

A=1.10/16mm

30
25
20 _

£
10

100% H2 70%H2 50%H2 20%H2  Erdgas
119 122 124 118 120
50 50 50 48 50

16,51 16,86 15,30 16,51 13,98

 Einfluss der H,-Beimischung auf Porositat und mechanische Eigenschaften nicht signifikant

Erkenntnisse Schmelzexperimente (Wanne):

« Beim Schmelzen ist das Schmelzgut unter Brenngasatmosphére und mit direkten Flammenkontakt

+ Kontaktzeit (ca. 50 Min bis 790°C Tsmeize) €VENtuell zu gering, trotz nachchargieren

Gas- und Warme- ‘S HMT HOFER ( ;
Institut Essen eV. ETALL TECHNIK
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Verbrennungsprodukte

12

300
e 02 = CO2
10 o7 NOx 4 CO 250
m9,3 =
216,4 g
— 8 me.2 200 <X
S E
g H6,6 -;.
— 6 149,1 153,4 150 o
ON — 143,6 =
4 A127.9 =
& E
(@)
S 4 100 §
A81,7 A82,2 03,3
60,1 @238 8
2 82 P e 50
5 0,05 - 12 .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Wasserstoffanteil im Erdgasgemisch [%]
Abgaszusammensetzung der Versuchsreihe A6060 bei A =1,1

Annahme: Abnahme CO, und Zunahme NO, mit zunehmender H,-Zumischung im Verbrennungsgas?
- Signifikante Reduzierung des CO,-Anteils im Abgas bei vollstandigen Umstieg auf 100%-H,
- Anstieg des NO, Gehaltes im Abgas bei 100%-H, Verbrennung, aufgrund Bildung thermisches NO,

(keine Anpassung der Brennerparameter bzw. des Brennerdesigns) 6

Gas- und Warme- WI HMT HOFER (
Institut Essen eV. g METALL TECHNIK
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Versuchsstand Langzeitmessungen

Versuchsbedingungen:

* Leistung Q,: 8 - 10kW
* Brennkammertemperatur: 900 °C
* Schmelze 720 °C
 Luftzahl: 1,1
Abgas » Erdgas/H, 0-100 Vol.-%
bzw. Brenngasatmosphare
?
| i
Brennkammer Brenngasatmosphére strommt
iiber Schmelzbad:
@ H,0 + CO, + N+ ... ‘

Erdgas-Wasserstoff-Gemische
als Brennstoff

1
1 1
2 1 | [H:0] [Hi] i
H 0+ Al = AlL0s + Hy i i
3 3 I- - -----i : H
1 1
1
1
1

Oxidhaut (Al,0;)

l Schmelze i
[H] !
____‘_s_ _________________________
as- und Warme- HMT H6FER
ﬁ]stitutisvsvene.\/. gWI METALL TECHNIK
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Wasserstoffeintrag in Al-Schmelze (Langzeitmessungen)

0,40 0,40 - 25,00

0,35 0,35
= - 20,00
g 0,30 & 0,30
g 8
Eo:s s
5 E 025 - 15,00
S . 2 —_
go,zo ? *E 0,20 %
o o a
(1] (%)
a c L
40,15 € 0,15 10,00
s &
[y} S
£ 0,10 . -
£ £ 0,10

- 5,00
0,05
0,05
0,00 | : i ]
0,00 - 0,00
0 35 70 105 140 175 210 245
Zeit [min] Erdgas 20H2 50H2 80H2 100H2
~e—Erdgas (16%-H20) 20% H2 (18%-H20)  —-50% H2 (20%-H20)  —+-100% H2 (32%-H20) [ mittlere H2 Gesamt [g/100mI]  ® mittlerer DI [%]

Annahme: mit zunehmender H,-Zumischung steigt der Wasserstoffeintrag in die Schmelze?
—> direkte Wasserstoffmessung (Hycal) Ausgangs-H,-Anteil nach Schmelzen steigt

- keine Wasserstoffaufnahme/-diffusion in die Schmelze wahrend Temperaurhaltezeiten

e

Gas- und Warme- HMT Ho E
Institut Essen eV. gWI METALL TECHNIK
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Langzeitmessungen unter H2-Atmosphare

Luftzahl (A) = 1,00
100% Erdgas 80% Erdgas + 20% H2
S o — . - N A=1.10/20mm
& v T 120
o s
; ‘ = 100
_}; \ 80
E* \ j‘ g— 60
C) Ck’ ~ 25
50% Erdgas + 50% H2 30% Erdgas + 70% H2 100% H2 Z 40 _ - T 20 =
gf %; g‘} -/—/'———'\/ 15 -:?
: > 20 | 10
k o 5
& ; e % 0 Erdgas 20% H2 50% H2 80% H2 100%H2  °
=t ®7 Zugfestigkeit 109 115 113 108 108
< , g Dehngrenze 44 46 45 43 44
‘ 2o ' —=Bruchdehnung 14,21 14,95 15,38 11,90 14,61
3 = 1
7 i v A
= [ e L

 Einfluss der H,-Beimischung auf Porositat und mechanische Eigenschaften nicht signifikant
» geeignete Gegenmal3inahmen zur Verringerung des Wasserstoffgehaltes innerhalb der Schmelze

« Stand der Technik: Entgasung der Schmelze mittels inerten Gasen

(5 ( A
Gas- und Wérme- W I H MT HOFER
Institut Essen eV. g METALL TECHNIK

» Anpassung der Prozesszeiten des Entgasungsprozesses
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Verbrennungsprodukte Langzeitmessungen

P, =10 kw,A=1,1

35 300
. CO2 ' 02 mH20 +NOx
a0
- 250
O
=P
S 200
= =
2 20 150 %
] e .
R 15 = E
o x
S 100 2
4 10
£
5] 50

5
5 2,73 2,13 2:22 2,39 3;28

o
o

0 20 50 80 100
Wasserstoffanteil im Brenngas in Vol.-%

Abgaszusammensetzung der Versuchsreihe A6060 bei A =1,1

Annahme: Abnahme CO, und Zunahme NO, mit zunehmender H,-Zumischung im Verbrennungsgas?
- Signifikante Reduzierung des CO,-Anteils im Abgas bei vollstandigen Umstieg auf 100%-H,

- Anstieg des NO, Gehaltes im Abgas bei 100%-H, Verbrennung

T
gw‘? HMT HOFER (\’D

Institut Essen eV. METALL TECHNIK
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Zusammenfassung ,,H2-Alu“

[H,0]
Annahme: mit zunehmender H,-Zumischung steigt der Wasserstoffeintrag in die Schmelze? \
Oxidhaut (Al,O;)

 Anderung des Wasserstoffeintrages beim Schmelzen mit Wasserstoff 1

« Wahrend Haltezeit kein Anstieg des H, Eintrags Schmelze

[H]

* Oxidhaut auf der Schmelzbadoberflache dient wahrscheinlich als Diffusionsblockade

Annahme: Abnahme CO, und Zunahme NO, mit zunehmender H,-Zumischung im Verbrennungsgas?

* Reduzierung des CO,-Anteils im Abgas mit Zunahme der H,-Zumischund ins Verbrennungsgas

2.

+ Signifikanter Sprung des NO, Gehaltes im Abgas bei 100%-H, Verbrennung =L ‘ '~ .'_"
| | o | i gt N
Annahme: mit zunehmender H,-Zumischung steigt die Flachen- bzw. Volumenporositat? = = = =y & %

+ Keine signifikanten Porositatsspringe durch Zumischung von H, nachweisbar

Annahme: mit zunehmender H,-Zumischung sinken die mechanischen Eigenschaften (R /Ry ,/A)?

- Keine signifikante Anderung der mechanischen Eigenschaften durch Zumischung von H,

H, ready!?

T
HMT HOFER (\’D

ng METALL TECHNIK
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Reduzierung der CO2-Emissionen durch den Einsatz von
regenerativem Wasserstoff bei der Herstellung von
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Ermittlung des industriellen IST-Zustandes bei HMT

e 8

k 7 T
BLOOIMNM G und wime- WI HMT HOFER ( ;

Institut Essen eV. ETALL TECHNIK
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Ermittlung des industriellen IST-Zustandes bei HMT

2 RN
o wu O

Dichteinex[%]

wu

Dichteindex Dichteindex Dichteindex
Rinne GieRofen Filterbox

o

In-Situ Wasserstoffmessgerat ,,Hycal*

{,’I'1
as- und Warme- HMT H6FER
EaLOOM ﬁstitutdEsvsvene.V. gWI METALL TECHNIK

ENGINEERING
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Austritt

Abkratzéffnung

Warmbhaltebrenner

Beflloffnung

Abkratzoffnung Schmelzbrenner

NG - 2500 kW H, - 2500 KW

Melting Burner Holding Burner max. Wall Temperature 1295°C
Erd H ( i
rdgas 2 : HMT HOFER
E?IGTEE?M s sen e, 9W| METALL TECHNIK
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