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Zerstorungsfreie akustische
Materialpriifung an
Kohlenstoffanoden

A.F. Grebjonkin, W.A. Krjukowskij,
B.A. Glagowskij, W.S. Lyssanow
und 1. B. Moskowenko, Leningrad

Die Qualitat der bei elektroly-
tischem Verfahren der Herstellung
des Aluminiums verwendeten
kohlenstoffhaltigen Erzeugnisse
besitzt wesentlichen Einfluf} auf die
Wirtschaftlichkeit des Elektrolyse-
prozesses (Stromverbrauch,
Metallqualitdt, Selbstkosten des
hergestellten Metalls, Anodenver-
brauch usw.) Im vorliegenden
Bericht sind die Priifergebnisse der
mechanischen Eigenschaften der
Bodenkohlen und der Anoden fiir
die Aluminiumelektrolysedfen nach
einem zerstorungsfreien akusti-
schen Verfahren angegeben, das
fiirdie vollstindige (100%) schnelle
Qualitdtskontrolle der kohlenstoff-
haltigen Erzeugnisse verschiedener
Typengrafen effektiv verwendet
werden kann.

Die zur SchmelzfluBelektrolyse ein-
gesetzten kohlenstoffhaltigen Er-
zeugnisse sollen einen bestimmten
Bereich physikalisch-mechanischer
Eigenschaften aufweisen, die den
Anforderungen ihres Betriebes ent-
sprechen. Fiir die Beurteilung wird
eine Reihe von Kenndaten verwen-
det, von denen die verbreitetsten
Rohdichte, Dichte, Porositat, Druck-
und Biegefestigkeit sind sowie der
Elastizititsmodul als eine der cha-
rakteristischen mechanischen Ei-
genschaften.

Eine der Anforderungen an die Bo-
denauskleidung der Ofen ist die Si-
cherung des niedrigen Elastizitits-
moduls bei hoher Druck- und Biege-
festigkeit. Ausgehend von den An-
forderungen an die Bodenkohlen
strebt eine Reihe von Herstellern an,
den Elastizitatsmodul nicht iber 7,8
GPa bei geniigend hohen Werten
der Druckfestigkeit (26,5 bis 33,5
MPa) einzustellen. Zur Uberpriifung
finden die zerstorungsfreien akusti-
schen Kontrollmethoden, die iiber
eine Reihe von wesentlichen Vortei-
lenim Vergleich zu anderen verwen-
deten Verfahren') * '°) verfugen, in
letzter Zeit immer breitere Anwen-
dung.
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MaBprinzip

Das Verfahren basiert auf der Mes-
sung der Eigenfrequenz der Priif-
linge. Theoretische Grundlagenun-
tersuchungen ermdglichten die Er-
stellung von Methoden und Eich-
tabellen sowie die Konstruktion von
EigenfrequenzmeBgeriten der Bau-
reihe »Swuk« oder dhnlicher Geréte.
Fir kohlenstoffhaltige Erzeugnisse
verschiedener Gestalt und Abmes-
sungen (Boden-, Seiten- und Anoden-
elektroden, graphitierte Elektroden,
Prifmuster nach geltender norma-
tiv-technischer Dokumentation
u.a.). In fritheren Untersuchungen
6) ¥s8) wurde ein einheitlicher physi-
kalischer Parameter Ce festgelegt.
Diese MeBgroBe ist gleichbedeutend
mit der Ausbreitungsgeschwindig-
keit elastischer Langsschwingungen
in einem endlos langen, aus demsel-
ben Werkstoff wie das zu priifende
Erzeugnis, angefertigter Stab und
ist mit dem normalen Elastizitéts-
madul E und der Werkstoffdichte
des Erzeugnisses p durch die be-
kannte Beziehung

Ce = \/ap
verkniipft,

Der Parameter Ce, hinfort als Aus-
breitungsgeschwindigkeit der aku-
stischen Wellen oder Schallge-
schwindigkeit bezeichnet, ist mit der
Frequenz der Eigenschwingungen
(FES) der Erzeugnisse durch folgen-
des Verhiltnis verbunden

fi=Fi-Ce

fi FES des Erzeugnisses, entspricht ei-
ner bestimmten Schwingungsart
(Léngs-, Biege-, Flachschwingungen
usw.),

Fi Formkoeffizient, der durch Abmes-
sungen der Gestalt des zu prifenden
Erzeugnisses sowie durch die darin
erregende Schwingungsart i ermittelt
wird.

Einerseits ermoglicht die Lisung
dieser Beziehung beziiglich der kon-
kreten TypengréBen der Erzeug-
nisse die Berechnung der FES-
Spektren, andererseits bietet sich
die Moglichkeit, die Schallgeschwin-
digkeit Ce nach gemessenen FES
anhand von empirischen Beziehun-
gen zu bestimmen.

MeBgeriite

Fiir die Losung derartiger Aufgaben
wurde eine geeignete Software ent-
wickelt. Die Messung kann mit Hilfe
von FES-SondermeBgerdten vorge-
nommen werden. In der UdSSR ist
der Geratesatz der Baureihe »Swuk«
in verschiedener Modifikation ent-
wickelt worden und weitgehend in
der Industrie eingesetzt. Dieser Ge-
ratesatz verwirklicht die FES-Mes-
sungen im Bereich von 300 Hz bis
500 Hz, wodurch sich einerseits die
Maglichkeit ergibt, die Kontrolle der
Erzeugnisse verschiedenartiger Ge-
stalt und Abmessungen - von den
kleinen Erzeugnissen mit Abmes-
sungen von 3 mm und noch kleine-
ren bis zu den groBten von der
Elektroindustrie hergestellien Er-
zeugnissen, wie zum Beispiel Boden-
elektroden mit einer Linge von 3800
mm - durchzufiihren.

Bei der Durchfithrung der akusti-
schen Kontrolle wire es zweckmd-
Big, als MaB der physikalisch-me-
chanischen Eigenschaften verschie-
denartiger Erzeugnisse den in Form
der sogenannten Schallindizes (Sl)
7) bis 19 genormten Parameter Ce

Tafel 1: Relation zwischen den Schallindizes SI und der

Schallgeschwindigkeit Ce

Table 1: Relation between sound index SI and the speed of sound CE

Schallindex Wertebereich Ce in m/s Schallindex  Wertebereich Ce inm/s
SI Sl
17 von 1600 bis 1800 27 iber 2600 bis 2800
19 iber 1800 bis 2000 29 tiber 2800 bis 3000
21 iiber 2000 bis 2200 31 ber 3000 bis 3200
23 {ber 2200 bis 2400 33 tber 3200 bis 3400
25 iiber 2400 bis 2600 35 uber 3400 bis 3600
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Tafel 2: Physikalisch-mechanische Eigenschaften einiger Werkstoffe

Table 2: Physical and mechanical properties of various materials

EinGPa-10

HVinGPa- 10+

157 bis 159
125 bhis 157

Werkstoff Ceinm/s Sl
Diamant 15700 bis 15900
Elbor 12000 bis 15600
Borkarbid 10800

Thermokorund

9600 bis 10200

107 bis 1049
97 bis 101

50,2 his 85.0
62,0 his 95,0
29.6

35.5bis41,0

10000

9000

3700 bis 4300
2000 bis 2400

Waolframkarhid 6700 67 722 1730
Stahl 4900 his 5200 49 his 51 = -
Aluminium 3100 his 5200 51 = =
GuBeisen 34900 bis 4300 39 bis 43

Kupfer 3400 bis 3850 35 his 39 - -
FluBspat 2140 21 . =
Kalzit 1690 17 ~

Graphit 800 bis 1100 9his11 ~

Teflon 430 5 - -
Polyithylen 390 3 - =
anzunehmen.  Die  angegebene  Ergebnisse

GroBe stellt eine zweideutige ganze
Zahl dar, die dem arithmetischen
Mittel des Parameters Ce im Bereich
(Ceyin — Cemay) entsprichi:

= L"m\n + (‘(IITIEI\

2

-10*

E_I':

In Tafel 1 sind die den Schallindizes
von 17 bis 35 entsprechenden Werte
angegeben, die die physikalisch-me-
chanischen  Eigenschaften  der
Hauptarten der kohlenstoffhaltigen
Lirzeugnisse hei der Herstellung des
Aluminiums kennzeichnen.

Die angegebenen SI-Werte charak-
terisieren mit gentigendem Genauig-
keitsgrad die physikalisch-mechani-
schen Eigenschaften der kohlenstoff-
haltigen Erzeugnisse und kénnen
fiir die Auswah! verwendet werden.

Bild 1: MeBgerit »Swuk 203«
Fig. 1: »Swuk 203« test unit
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In Tafel 2 sind die Werte Ce und SI
fiir einige Werkstoffarten angege-
ben, die durch das akustische Ver-
fahren unter Anwendung der FES-
Messer der Baureihe »Swuk« ermit-
telt oder nach gewonnenen Werten
E und p berechnet sind. AuBlerdem
sind da die Werte des Elastizitits-
moduls E und der Mikrohdrte HV
fiir einige Hart- und Superhartwerk-
stofle angegeben.

Somit kinnen die Eigenschaften der
Erzeugnisse aus verschiedenartig-
sten Werkstoffen durch die Schallge-
schwindigkeit Ce beurteilt werden,
wobei sich die Werte Ce fiir Hart-
und Superhartwerkstoffe mit wach-
sender Mikrohérte entsprechend

vergrifiern. Im Unterschied dazu
fehlt bei der Beurteilung durch den
Elastizititsmodul E eine solche ein-
deutige Abhingigkeit.

FORSCHUNG.

Die angegebenen Daten legen es
nahe, eine analoge Abhidngigkeit
zwischen den physikalisch-mecha-
nischen Eigenschaften der kohlen-
stoffhaltigen Erzeugnisse und der
Schallgeschwindigkeit Ce anzuneh-
men. Tatsdchlich wurde in Untersu-
chungen das Vorhandensein einer
engen Relation zwischen der Schall-
geschwindigkeit und der Rohdichte,
der Festigkeit sowie dem spezifi-
schen elekirischen Widerstand an
zylindrischen Probestiicken festge-
stellt. Es ist zu unterstreichen, dab
ahnliche Resultate bei Qualitidtsun-
tersuchungen von Bodenkohlen und
Anoden durch die Ultraschallverfah-
ren?) M%) auch von anderen Autoren
festgestellt wurden.

Fiir Bodenkohlen und vorgebrannte
Anoden, fiir welche das akustische
Verfahren zur Zeit die breiteste An-
wendung findet, wird die Frequenz-
messung der Eigenlangsschwingun-
gen in der Regel mit Hilfe des Gerits
»Swuk 203« (Bild 1) oder seiner

frither hergestellten Modifikation
»Swuk 202« durchgefiihrt. Die

Funktion des Gerits beruht auf der
Messung freier Schwingungen, die
in einem Erzeugnis durch einen
Schlag erregt werden. Die entste-
henden Schwingungen werden von
einem  Mikrophon aufgenommen
und verarbeitet.

Unter Verwendung dieser Gerite
wurden die von verschiedenen Her-
stellern  gelieferten Auskleidungen
{(Bodenkohlen) untersucht. Die Er-
gebnisse sind in Tafel 3 angegeben.
Die Werte der Schallindizes im Be-
reich von SI123 bis SI29, wobei der
Unterschied der von einem Herstel-
ler gelieferten Bodenkohlen im Be-
reich von 2 bis 3 Schallindizes liegt.
Die etwas verminderten Sl-Werte
der vom Hersteller A (vorwiegend
SI25) gelieferten Elektroden stim-
men mit der bei Betrieb unter Pra-
xishedingungen festgestellten ver-
minderten mechanischen Festigkeit
dieser Elektroden im Vergleich zur
IFestigkeit der von Herstellern B und
C gelieferten Elektroden iiberein,

Der akustischen Kontrolle wurden
auch die 75 vom Hersteller D gelie-
ferten Bodenkohlen mit Linge 3800
mm unterworfen. Es wurde festge-
stellt, daBl 16 Elektroden S125, 56
Elektroden S127 und 3 Elektroden
SI29 aufweisen. Auflerdem wurden
die in der Aluminiumfabrik in Saja-
nogorsk hergestellten vorgebrann-
ten Anoden gepriift. Die Werte von
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Hersteller- Elektroden- Frequenzder Ceinm/s Si Durchschnitts- E-Modul
firma linge,inmm  Eigenschwin- wert der Rohdichte, E=1,02-¢-p-
gungen in kHz ping/em? 107*inGPa
1 0.79 2530 25 9.9
2 0.82 2620 27 10,7
3 0.76 2430 25 9.2
4 0,80 2560 25 10.2
5 0,77 2460 25 9.4
6 0,76 2430 25 9.2
7 0,72 2300 23 8.2
8 A 1600 0,77 2460 25 1.55 94
9 0,79 2530 23 99
10 0.82 2620 27 10,7
11 0.80 2560 25 10,2
12 0,82 2620 27 10,7
13 0.85 2720 27 11,5
14 077 2460 25 9.4
15 077 2460 25 9.4
16 0.79 2530 25 9.9
1 1600 0.82 2620 27 10,8
2 1600 0,79 2530 25 10,1
3 1600 0.84 2690 27 11,4
4 1600 0,82 2620 27 10.8
5 B 1600 0.89 2850 29 12,7
6 1600 0.92 2940 29 1.57 13.6
7 1600 0,90 2880 29 13.0
8 1600 0,90 2880 29 13,0
9 1600 087 2780 27 12.2
10 2200 0.62 2730 27 11.7
11 2200 0.59 2600 25 10.6
1 0.62 2730 27 11,6
2 0,59 2600 25 10,5
3 C 2200 0,59 2600 25 1,55 10.5
+ 0,60 2640 27 10.8
tiend | Schallindizes der Bodenkohlen lie- 1600
l / gen vorwiegend im Bereich von SI19 /
1720 ! // bis SI25.
~
& J: el i /
5 1680 . ./._ Anwendungsmoglichkeiten i 1400 | 17
| |
= o ! ! Um die Anwendung von akustischen & I /',“
e . Verfahren fiir die technologische l}, T
. Kontrolle bei Herstellung vorge- ¢ ’/ !
1600 _| brannter Anoden zu ermitteln, wur- 00 .
& den Priifungen an in der Aluminium- | ( ,
¢ fabrik Sajanogorsk nach der Tech- d | |
1560 ; 3 | |
2500 2600 2700 2800 2900 3000 nologie der Firma K1~{D hergestellten i
Ce inmfs ungebrannten (»griinen«) Anoden l
durchgefiihrt. Diese Priiffungen wur- - 9 J E
:l‘d”& Relation m‘lsch::d d;: D;zl!:l:up den unter Teilnahme von Speziali- 2500 2600 2700 2800 2900 3000
er »griinen« Anoden ¥ sten der Firma sowohl auf extra Ceinm/s
geschwindigkeit Ce; @ extra 3 A
hergestellt, o bei labetriebsetzung hergestellten Anoden mit verschie- ) )
und Einrichten lnsg&sonderter deﬂen wsnen der Dichte a]s auch Bild 3: Relation zwischen dem E-Modul
Fehlstiicke an ausgesonderten Fehlstiicken Ecm‘;; d’};‘kﬂ‘;‘a‘f‘f g::m
Fig. 2: Relation between density of durchgefiihrt. Die Anodendichte p  hergestellt, o bei lnbeuiei:seuung
“green” anodes and the speed of sound  wurde durch das Verfahren der hy-  und Einrichten ausgesonderter
CE; ® specially manufactured, Fehlstiicke

Tafel 3: Priifergebnis der Bodenkohlen verschiedener Herstellerfirmen
Table 3: Test results on the hearth blocks produced by various manufacturers

o defects distinguished during start-up
and adjustment

856

drostatischen Wagung (Priiffmetho-
dik der Firma KHD) ermittelt. Die
Werte des E-Moduls wurden nach
der Schallgeschwindigkeit Ce und
der Dichte p berechnet. Um den
EinfluB der in den Elektroden bei
deren Abkiihlung vor sich gehenden
Prozesse auf die Priifergebnisse aus-

Fig. 3: Relation between E-modulus E of
“green” anodes and the speed of sound
CE; ® specially manufactured,

o defects distinguished during

start-up and adjustment
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zuschlieBen, wurden die Messungen
frithestens 24 Stunden nach der
Herstellung durchgefiihrt. Wie es
sich auf Daten der Tafel 3 und den
Bildern 2 und 3 erkennen laBt, be-
steht eine zuverldssige Verbindung
zwischen Ce, und dem E-Modul der
»grinen« Anoden.

Zusitzlich wurde eine akustische
Priifung an den auf Lager befindli-
chen »grimen« Anoden durchge-
fiihrt. Die SI-Werte liegen im Bereich
von SI27 bis SI29. Die Priifungen
zeigen, daB das Verfahren auch fiir
die Ermittlung einer operativen In-
formation an »griinen« kohlenstoff-
haltigen Erzeugnissen erfolgreich
angewendet werden kann. Es ist
mithin auch fiir die Kontrolle des
technologischen Prozesses der Her-
stellung einzusetzen.
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Nondestructive acoustic testing

of carbon anodes

The quality of carbon products used
in the electrolytic refining of alumi-
nium considerably affects the tech-
nical and economic characteristics
of electrolysis, such as power con-
sumption, the grade and cost of the
metal, the service life of the cells,
and anode consumption, among
others. As the power of electroclyzer
units increases, it becomes progres-
sively less satisfactory to carry out
destructive tests for selective quality
control of the carbon products. This
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paper presents the results of tests
carried out to determine the physical
and mechanical properties of hearth
blocks and anode blocks for alumi-
nium electrolyzers using a nonde-
structive acoustic method, which
can be adapted quite effectively for
100% express quality conttrol of
carbon products in various standard
sizes.

The theoretical basis of the method
is first explained. This involves mea-
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suring the natural oscillation fre-
quencies of the products. Zvuk-type
acoustic devices developed for the
purpose and produced in the USSR
are described. The paper also pre-
sents results obtained by applying
the method to hearth and anode
blocks, including green ones, from
different manufacturers using a
comprehensive indication proposed
by the authors - a sound index
related to such important character-
istics of carbon products as density
and E-modulus.

The possibility is considered of inte-
grating the acoustic quality control
into an automatic carbon block pro-
duction line.



