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©  Alloying  process. 
©  A  process  for  adding  alloying  material  to  a  molten  metal. 

The  process  includes  :  converting  the  alloying  material 
into  a  spray  of  superheated  alloy  material  and  directing  the 
spray  into  the  molten  metal  at  a  predetermined  depth  below 
the  surface,  the  depth  having  been  determined  beforehand 
to  enhance  dissolution  and  dispersion  of  the  alloying 
material  in  the  molten  metal. 

An  apparatus  is  also  described,  consisting  of  a  spark  cup 
to  be  immersed  into  the  molten  metal,  means  for  estab- 
lishing  an  electrical  arc  discharge  for  spraying  the  alloying 
material  and  means  for  supplying  a  shielding  gas. 

The  process  is  suitable  for  alloying  lead,  bismuth, 
antimony,  magnesium,  zinc  or  copper  into  aluminium. 
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The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   to   a  m e t h o d   and  s y s t e m  

f o r   a d d i n g   a l l o y i n g   e l e m e n t s   to  m o l t e n   m e t a l s .   More  p a r t i c u -  

l a r l y ,   h o w e v e r ,   i t   r e l a t e s   to   t h e   a d d i t i o n   o f   e l e m e n t s   w h i c h  

n o r m a l l y   d i s s o l v e   s l o w l y   and  w i t h   d i f f i c u l t y   in   m o l t e n   m e t a l s ,  

p a r t i c u l a r l y   a l u m i n u m .  

Many  d i f f e r e n t   m e t h o d s   h a v e   b e e n   e m p l o y e d   to  a d d  

a l l o y i n g   e l e m e n t s   to   m o l t e n   m e t a l s .   C o n v e n t i o n a l   m e t h o d s  

t y p i c a l l y   add  t h e   e l e m e n t s   d i r e c t l y   to   t h e   m e l t   in   t h e   f o rm  of   a  

l u m p ,   a  b a r   or  t h e   l i k e .   In  some  c a s e s ,   t h e y   a r e   a d d e d   d i r e c t l y  

to   m o l t e n   m e t a l   b e i n g   t a p p e d   i n t o   a  l a d l e ,   and  in   o t h e r   c a s e s ,  

t h e y   may  be  p l a c e d   in   t h e   l a d l e   p r i o r   to  t a p p i n g .  

A n o t h e r   m e t h o d   f o r   a d d i n g   a l l o y i n g   e l e m e n t s   to   m o l t e n  

m e t a l s ,   p a r t i c u l a r l y   m o l t e n   s t e e l ,   i s   d i s c l o s e d   in   U .S .   P a t e n t  

3 , 7 6 8 , 9 9 9   to   Ohkubo   e t   a l .   In  O h k u b o ,   a l l o y i n g   i s   a c c o m p l i s h e d  

by  f e e d i n g   a  w i r e   r o d   i n t o   t h e   m o l t e n   m e t a l .   The  r o d   i s   c o a t e d  

w i t h   a d d i t i v e s   f o r   t h e   m o l t e n   m e t a l   and  an  o r g a n i c   b i n d e r   w h i c h  

d e c o m p o s e s   i n t o   g a s e o u s   p r o d u c t s   in   t h e   m o l t e n   m e t a l .   T h e  

g e n e r a t e d   g a s   s t i r s   t h e   m o l t e n   m e t a l   and  t h u s   u n i f o r m l y  

i n c o r p o r a t e s   t h e   a d d e d   c o m p o n e n t s   t h r o u g h o u t   t h e   m o l t e n   m e t a l .  

U . S .   P a t e n t   3 , 7 2 9 , 3 0 9   to   Kawawa  a l s o   d i s c l o s e s   a  m e t h o d  

f o r   a d d i n g   a l l o y i n g   e l e m e n t s   in   t h e   f o r m   of   a  w i r e   r o d   to  m o l t e n  

m e t a l s .   The  r o d   h a s   a  c o n t r o l l e d   s i z e   and  i s   a d d e d   to  a  m o l t e n  

m e t a l   b a t h   by  i n s e r t i n g   i t   a t   a  c o n t r o l l e d   s p e e d ,   so  as  t o  

p r o d u c e   a  r e f i n e d   and   p u r i f i e d   m e t a l   a l l o y .  



The  a b o v e   m e t h o d s   o f   a d d i n g   a l l o y i n g   e l e m e n t s   to   m o l t e n  

m e t a l   work   f a i r l y   w e l l   w i t h   a l l o y i n g   e l e m e n t s   w h i c h   d i s s o l v e   a n d  

d i s p e r s e   e a s i l y   in   t h e   m o l t e n   m e t a l .   H o w e v e r ,   s u c h   m e t h o d s   d o  

n o t   work   so  w e l l   w i t h   e l e m e n t s   h a v i n g   l i m i t e d   l i q u i d   s o l u b i l i t y  

s u c h   as.  Pb ,   Bi  and  Sn  and  h i g h   o x i d i z i n g   p o t e n t i a l   s u c h   as  Mg  a n d  

Z n .  

U . S .   P a t e n t   3 , 9 4 7 , 2 6 5   to   G u z o w s k i   e t   a l   p r o p o s e s   a  

s o l u t i o n   to   t h e   p r o b l e m   of   a d d i n g   s u c h   " h a r d - t o - a l l o y "   m a t e r i a l s  

to   m o l t e n   m e t a l .   The  p r o c e s s   e m p l o y s   a  h i g h   c u r r e n t   a r c   w h i c h   i s  

f o r m e d   b e t w e e n   t h e   m o l t e n   b a s e   m e t a l   and  t h e   a l l o y i n g   a d d i t i o n .  

The  a l l o y i n g   a d d i t i o n   i s   p a s s e d   t h r o u g h   t h e   a r c   w h e r e   i t   i s  

m e l t e d   and  c o n v e r t e d   i n t o   a  s p r a y   of   f i n e l y   d i v i d e d   s u p e r h e a t e d  

m o l t e n   p a r t i c l e s .   In  s u c h   a  c o n d i t i o n ,   t h e   p a r t i c l e s   a r e   a b l e   t o  

r a p i d l y   d i s s o l v e   in   t h e   m o l t e n   m e t a l   u p o n   c o n t a c t   t h e r e w i t h .  

W h i l e   t h e   G u z o w s k i   c o n c e p t   of   a l l o y i n g   i s   c e r t a i n l y   a n  

i n t e r e s t i n g   o n e ,   a  n e e d   s t i l l   e x i s t s   f o r   a  p r o c e s s   c a p a b l e   o f  

p r o v i d i n g   i m p r o v e d   r e s u l t s .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a  s y s t e m   i s  

p r o v i d e d   f o r   a d d i n g   a l l o y i n g  m a t e r i a l   to   a  m o l t e n   m e t a l   m e d i a ,  

s u c h   as  m o l t e n   a l u m i n u m .   The  s y s t e m   i n c l u d e s   a  s p a r k   c u p ,  

p r e f e r a b l y   c y l i n d r i c a l l y   s h a p e d ,   w h i c h   i s   p a r t i a l l y   i m m e r s e d   i n t o  

t h e   m o l t e n   m e d i a . .   The  s p a r k   cup  h a s   a  l o w e r   o p e n   end  w h i c h   i s  

e x p o s e d   to   a  s u b m e r g e d   s u r f a c e   of   t h e   m o l t e n   m e d i a   and  an  u p p e r  

i n l e t ,   a t   l e a s t   a  p o r t i o n   of  w h i c h   i s   l o c a t e d   a b o v e   an  e x t e r i o r  

s u r f a c e   o f   t h e   m o l t e n   m e d i a .   Means   f o r   s u p p l y i n g   t h e   s p a r k   c u p  

w i t h   an  a r c   s h i e l d i n g   gas   t h r o u g h   t h e   i n l e t   i s   p r o v i d e d   as  i s  

means   f o r   f e e d i n g   an  e l o n g a t e d   f o r m   of   t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l  



t h r o u g h   t h e   s p a r k   cup  i n l e t   i n t o   t h e   cup  a r e a   or  c h a m b e r   of  t h e  

s p a r k   c u p .   A l s o   p r o v i d e d   i s   m e a n s   f o r   e s t a b l i s h i n g   an  e l e c t r i c a l  

a r c   d i s c h a r g e   b e t w e e n   t h e   s u b m e r g e d   m o l t e n   m e t a l   s u r f a c e   and  t h e  

a l l o y i n g   e l e m e n t   in   t h e   s p a r k   c u p .   The  a r c i n g   m e a n s   i s   o p e r a t e d  

a t   v o l t a g e   and  c u r r e n t   l e v e l s   p r e f e r a b l y   w i t h   a  c o n s t a n t   c u r r e n t  

p o w e r   s u p p l y   t h a t   c a u s e s   t h e   g l o b u l a r / s p r a y   t r a n s i t i o n   c u r r e n t  

d e n s i t y   o f   t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l   to  be  e x c e e d e d .   As  s u c h ,   t h e  

f r e e   end  o f   t h e   a l l o y i n g   e l e m e n t   i s   c o n v e r t e d   i n t o   a  s p r a y   o f  

s u p e r h e a t e d   a l l o y   m a t e r i a l .   The  s h i e l d i n g   gas   p r o j e c t s   o r  

d i r e c t s   t h e   s u p e r h e a t e d   s p r a y   of   a l l o y i n g   m a t e r i a l   i n t o   t h e   m e l t  

v i a   t h e   s u b m e r g e d   s u r f a c e   in   t h e   o p e n   end  of   t h e   s p a r k   c u p .   T h e  

g a s   i s   p r e f e r a b l y   s u p p l i e d   a t   a  r a t e   and  t h e   s p a r k   cup  i s  

c o n f i g u r e d   to   e n h a n c e   s u c h   p r o j e c t i o n .   The  s p a r k   cup  i s   a l s o  

p r e f e r a b l y   made  f r o m   m a t e r i a l   h a v i n g   t h e   f o l l o w i n g  

c h a r a c t e r i s t i c s :  

1.  H i g h   r a d i a t i o n   h e a t   t r a n s f e r   so  as  to  m a x i m i z e   t h e   t r a n s f e r  

of   r a d i a t i o n   h e a t   f rom  t h e   a r c   d i s c h a r g e   to  t h e   m e l t ,  

t h e r e b y   r e d u c i n g   t h e   p o s s i b i l i t y   of   o v e r h e a t i n g   in   t h e   s p a r k  

c u p .  

2.  H i g h   r e s i s t a n c e   to   t h e r m a l   and  m e c h a n i c a l   s h o c k .  

3.  H i g h   t h e r m a l   and  c h e m i c a l   s t a b i l i t y   in   t h e   m e l t .  



In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a  m e t h o d   i s  

p r o v i d e d   f o r   a d d i n g   a l l o y i n g   m a t e r i a l   to   a  m o l t e n   m e t a l   m e d i a ,  

s u c h   as  m o l t e n   a l u m i n u m .   The  m e t h o d   i n c l u d e s   t h e   s t e p   o f  

c o n v e r t i n g  t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l   i n t o   a  s p r a y   of   s u p e r h e a t e d  

a l l o y   m a t e r i a l   and  d i r e c t i n g   t h e   s p r a y   i n t o   t h e   m o l t e n   m e t a l  

m e d i a   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   d e p t h   b e l o w   t h e   m e d i a ' s   s u r f a c e ,   t h e  

d e p t h   h a v i n g   b e e n   d e t e r m i n e d   b e f o r e h a n d   to   e n h a n c e   d i s s o l u t i o n  

and   d i s p e r s i o n   o f   t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l   i n t o   t h e   m o l t e n   m e d i a .  

In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l   i s  

c o n v e r t e d   i n t o   t h e   s p r a y   of   s u p e r h e a t e d   a l l o y   m a t e r i a l   in   a  s p a r k  

cup  m e a n s   w h i c h   i s   a t   l e a s t   p a r t i a l l y   i m m e r s e d   i n   t h e   m o l t e n  

m e d i a   b o d y .   The  s p a r k   cup  h a s   a  l o w e r   open   end  w h i c h   i s   e x p o s e d  

t o . t h e   m o l t e n   m e d i a   and  an  u p p e r   i n l e t ,   a t   l e a s t   a  p o r t i o n   o f  

w h i c h   i s   l o c a t e d   a b o v e   t h e   e x p o s e d   or  e x t e r i o r   s u r f a c e   of   t h e  

m o l t e n   m e d i a .   The  l o w e r   o p e n   end  of   t h e   s p a r k   cup  i s   m a i n t a i n e d  

or   i m m e r s e d   a  p r e d e t e r m i n e d   d e p t h   b e l o w   t h e   s u r f a c e   of   t h e   m o l t e n  

m e d i a .   The  a l l o y i n g   m a t e r i a l ,   p r e f e r a b l y   in   t h e   f o r m   of   a n  



e l o n g a t e d   e l e m e n t   h a v i n g   a  f r e e   end ,   i s   c o n t i n u a l l y   f e d   i n t o   t h e  

s p a r k   cup  t h r o u g h   i t s   u p p e r   i n l e t ,   and  an  e l e c t r i c a l   a r c  

d i s c h a r g e   b e t w e e n   t h e   s u b m e r g e d   m o l t e n   m e t a l   s u r f a c e   and  t h e  

a l l o y i n g   e l e m e n t   in   t h e   s p a r k   cup  i s   m a i n t a i n e d   w i t h   a  c u r r e n t  

t h a t   e x c e e d s   t h e   g l o b u l a r / s p r a y   t r a n s i t i o n   c u r r e n t   d e n s i t y   o f   t h e  

a l l o y i n g   m a t e r i a l .   At  s u c h   a  c u r r e n t ,   t h e   f r e e   or  e x p o s e d   end  o f  

t h e   a l l o y i n g   e l e m e n t   i s   c o n v e r t e d   i n t o   a  s p r a y   of   s u p e r h e a t e d  

m a t e r i a l .   Arc   s h i e l d i n g   gas   i s   c o n t i n u a l l y   s u p p l i e d   to  t h e   s p a r k  

cup  t h r o u g h   i t s   u p p e r   i n l e t   a l s o .   In  a d d i t i o n   to   s h i e l d i n g   t h e  

a r c   d i s c h a r g e ,   t h e   gas   s l i g h t l y   p r e s s u r i z e s   t h e   s p a r k   cup  a n d  

t h e r e b y   p r e v e n t s   m o l t e n   m e d i a   f rom  e n t e r i n g   i t s   open   e n d .   A s  

s u c h ,   a  s u b m e r g e d   i n t e r i o r   s u r f a c e   of   m o l t e n   m e t a l   m e d i a   i s  

c r e a t e d   in   t h e   s p a r k   c u p ' s   o p e n   end  a t   t h e   a f o r e m e n t i o n e d  

p r e d e t e r m i n e d   d e p t h .   The  s h i e l d i n g   g a s   a l s o   c a r r i e s   or   p r o j e c t s  

t h e   s u p e r h e a t e d   s p r a y   of   a l l o y   m a t e r i a l   i n t o   t h e   m o l t e n   m e d i a  

t h r o u g h   t h e   s u b m e r g e d   m o l t e n   m e t a l   s u r f a c e   so  as  to  p e r m i t  

d i s s o l u t i o n   and  d i s p e r s i o n   of   t h e   a l l o y   m a t e r i a l   in   t h e   m e d i a .  

The  p r e d e t e r m i n e d   d e p t h   o f   i m m e r s i o n   h a s   b e e n   f o u n d   t o  

s i g n i f i c a n t l y   e n h a n c e   d i s p e r s i o n   and  d i s s o l u t i o n   of   t h e   a l l o y i n g  

m a t e r i a l   i n t o   t h e   m e d i a .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   a l s o   p r o v i d e s   a  l e a d   a l l o y e d ,  

a l u m i n u m   b a s e d   a r t i c l e   h a v i n g   h i g h   m a c h i n a b i l i t y .   The  a r t i c l e   i s  

p r o d u c e d   by  c o n v e r t i n g   l e a d   a l l o y   m a t e r i a l   i n t o   a  s p r a y   o f  

s u p e r h e a t e d   a l l o y   m a t e r i a l   w h i c h   i s   i n j e c t e d   i n t o   a  b a t h   o f  

m o l t e n   a l u m i n u m   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   d e p t h   b e l o w   t h e   m o l t e n   b a t h ' s  

s u r f a c e .   The  s p r a y   i s   f o r m e d   by  e s t a b l i s h i n g   an  e l e c t r i c a l   a r c  

d i s c h a r g e   b e t w e e n   a  s u b m e r g e d   s u r f a c e   of   t h e   m o l t e n   m e d i a   and  t h e  



a l l o y i n g   m a t e r i a l .   The  d i s c h a r g e   i s   m a i n t a i n e d   w i t h   a  c u r r e n t  

t h a t   e x c e e d s   t h e   g l o b u l a r / s p r a y   t r a n s i t i o n   c u r r e n t   d e n s i t y   of   t h e  

a l l o y i n g   m a t e r i a l .   The  s p r a y   o f   s u p e r h e a t e d   a l l o y i n g   m a t e r i a l   i s  

d i r e c t e d   o n t o   t h e   s u b m e r g e d   i n t e r i o r   s u r f a c e   of   t h e   m e d i a   w h e r e  

d i s s o l u t i o n   and   d i s p e r s i o n   of   t h e   a l l o y   m a t e r i a l   i n t o   t h e   m e d i a  

t a k e   p l a c e .   The  s u b m e r g e d   s u r f a c e   i s   m a i n t a i n e d   a t   t h e  

p r e d e t e r m i n e d   d e p t h   b e l o w   t h e   b a t h ' s   s u r f a c e   h a v i n g   b e e n   f o u n d   t o  

e n h a n c e   s a i d   d i s s o l u t i o n   and   d i s p e r s i o n   of   t h e   l e a d   i n t o   m o l t e n  

a l u m i n u m   b a t h .   The  a r t i c l e   so  p r o d u c e d   h a s   a c i c u l a r   s h a p e d  

p a r t i c l e s   o f   l e a d   w h i c h   a r e   s m a l l e r   and  more   u n i f o r m l y   s i z e d   a n d  

d i s p e r s e d   t h a n   t h o s e   w h i c h   a r e   made   by  a d d i n g   l e a d   a t   t h e   s u r f a c e  

of   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   or  a t   a  d e p t h   a b o v e   t h e   a f o r e s a i d  

p r e d e t e r m i n e d   d e p t h .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of   t h e   D r a w i n g s  

F i g u r e   1  i l l u s t r a t e s   an  e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .  

F i g u r e   2  i l l u s t r a t e s   t h e   s p a r k   cup  d e p i c t e d   i n  

F i g u r e   1 .  

F i g u r e   3  i s   a  g r a p h   p l o t t i n g   a l l o y   d i s s o l u t i o n   r a t e   i n  

p o u n d s   p e r   m i n u t e   v e r s u s   s p a r k   cup  i m m e r s i o n   d e p t h .  

F i g u r e   4  i s   a  g r a p h   i l l u s t r a t i n g   t h e   r e l a t i o n s h i p   o f  

a c t u a l   r e c o v e r y   in   p e r c e n t a g e s   v e r s u s   i m m e r s i o n   d e p t h   in   i n c h e s .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   of   a  P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t  

F i g u r e   1  i l l u s t r a t e s   t h e   a d d i t i o n   of   a  w i r e   10  o f  

a l l o y i n g   m a t e r i a l   i n t o   a  b a t h   or  m e l t   12  of   m o l t e n   m e d i a   in   a  

f l o w - t h r o u g h   f u r n a c e   14.  The  s u r f a c e   o f   m e l t   12  i s   r e f e r r e d   t o  

h e r e i n   as  e x p o s e d   or   e x t e r i o r   s u r f a c e   16.  W i r e   10  i s   b e i n g   f e d  



by  a  f e e d e r   18  w h i c h   p a s s e s   i t   t h r o u g h   a  t r i p l e x   f e e d   c a b l e   2 0  

i n t o   a  s p a r k   cup  22',  t h e   s p a r k   cup  b e i n g   p a r t i a l l y   i m m e r s e d   i n  

m e l t   12.  In  s p a r k   cup   22,  a l l o y   w i r e   10  i s   c o n v e r t e d   i n t o   a  

s p r a y   24  of   s u p e r h e a t e d   a l l o y   m a t e r i a l   by  p a s s i n g   i t   t h r o u g h   a  

p l a s m a   a r c   d i s c h a r g e   ( n o t   n u m b e r e d ) .   The  p l a s m a   a r c   d i s c h a r g e   i s  

e s t a b l i s h e d   b e t w e e n   a  s u b m e r g e d   s u r f a c e   26  of  t h e   m o l t e n   m e t a l  

w h i c h   i s   m a i n t a i n e d   w i t h i n   an  open   end  28  of   s p a r k   cup  22  and  a  

f r e e   end  30  of   a l l o y   w i r e   10 .   T h e  a r c   d i s c h a r g e   i s   s h i e l d e d   w i t h  

a  s h i e l d i n g   g a s   32 ,   p r e f e r a b l y   a r g o n ,   w h i c h   i s   p r o v i d e d   v i a   f e e d  

c a b l e   20  by  an  a r c   s h i e l d i n g   gas  s o u r c e   34 .   In  a d d i t i o n   t o  

p r o v i d i n g   a  s h i e l d i n g   a t m o s p h e r e   f o r   t h e   a r c   in  t h e   s p a r k   c u p ,  

t h e   s h i e l d i n g   gas   s o u r c e   34  p r e s s u r i z e s   t h e   s p a r k   cup  a t   a  

p r e s s u r e   w h i c h   i s   s u f f i c i e n t   to  p r e v e n t   m o l t e n   m e t a l   f r o m  

e n t e r i n g   o p e n   end   28  o f   t h e   s p a r k   c u p .   S u c h   p r e s s u r i z a t i o n   a l s o  

f a c i l i t a t e s   m a i n t e n a n c e   o f  t h e   a f o r e m e n t i o n e d   s u b m e r g e d   s u r f a c e  

a t   a  c e r t a i n   p r e d e t e r m i n e d   d e p t h   b e l o w   e x p o s e d   s u r f a c e   16  ( m o r e  

on  t h i s ,   i n f r a ) .   R e t u r n i n g   to  F i g u r e   1,  i t   w i l l   be  s e e n   t h a t   t h e  

a r c   d i s c h a r g e   i s   p o w e r e d   by  a  c o n s t a n t   c u r r e n t   p o w e r   s u p p l y  

s o u r c e   36  ( m o r e   on  t h i s ,   i n f r a ) .   M e l t   12  s e r v e s   as  an  a n o d e   w i t h  

w i r e   10  s e r v i n g   as  a  c o n s u m a b l e   e l e c t r o d e .   The  e l e c t r i c a l  

c i r c u i t   l e a d i n g   b a c k   to   c u r r e n t   s o u r c e   36  i s   c o m p l e t e d   by  a  

r e t u r n   w i r e   38  w h i c h   i s   a t t a c h e d   to   a  r o d   40  i m m e r s e d   in   m e l t   1 2 .  

The  s u p e r h e a t e d   s p r a y   p r o d u c e d   by  t h e   a r c   d i s c h a r g e   i s   d i r e c t e d  

or   p r o j e c t e d   by  t h e   s u p p l y   of   s h i e l d i n g   g a s   o n t o   s u b m e r g e d  

s u r f a c e   26  w h e r e   t h e   a l l o y   m a t e r i a l   r a p i d l y   d i s s o l v e s   a n d  

d i s p e r s e s   in   m e l t   12.   The  gas   i s   p r e f e r a b l y   s u p p l i e d   a t   a  f l o w  

r a t e   t h a t   m a x i m i z e s   t h e   p r o j e c t i o n   o f   t h e   s p r a y   i n t o   t h e   m e l t .  



An  i m p e l l e r   42  or   a g i t a t i n g   means   i s   a l s o   p r o v i d e d   to   f u r t h e r  

e n h a n c e   d i s p e r s i o r i ' o f   t he   a l l o y   m a t e r i a l   t h r o u g h o u t   t h e   m e l t .  

S p r a y   24  can   be  m a i n t a i n e d   as  l o n g   as  i s   d e s i r e d   by  c o n t i n u a l l y  

a d v a n c i n g   or   f e e d i n g   the   a l l o y i n g   w i r e   i n t o   t h e   s p a r k   c u p .  

F e e d e r   18  can   a l s o   be  c o n t r o l l e d   t o   m a i n t a i n   or   v a r y   t h e   r a t e   a t  

w h i c h   w i r e   10  i s   f e d   i n t o   t h e   s p a r k   c u p .  

The  a l l o y i n g   m a t e r i a l   can   be  p r o v i d e d   in   w i r e   f o r m ,   a s  

d e s c r i b e d   a b o v e ,   o r   in   t he   f o rm  of   r o d ,   t u b e ,   s t r i p   or  i n  

p o w d e r e d   f o r m   w h e r e i n   t he   p o w d e r s   a r e   e n c a s e d   in   a  h o l l o w   t u b e  

made   f r o m   a  s u i t a b l e   m e t a l   w h i c h   h a s   b e e n   s w a g e d   or  o t h e r w i s e  

w o r k e d   to   r e d u c e   i t s   d i a m e t e r   and  c o m p a c t   t h e   p o w d e r e d   m a t e r i a l  

i n   t h e   t u b e .   The   o n l y   r e a l   l i m i t a t i o n   on  t h e   f o r m   of  t h e  

a l l o y i n g   i s   t h a t   i t   s h o u l d   h a v e   a  f o r m   w h i c h   p e r m i t s   i t   to   be  f e d  

i n t o   t h e   f e e d   c a b l e   in   a  s e a l - t i g h t   f a s h i o n ,   t h e r e b y   e n a b l i n g   t h e  

p r e s s u r i z e d   a t m o s p h e r e   in  t h e   s p a r k   cup  to   be  m a i n t a i n e d .   I f   t h e  

p r e s s u r i z e d   a t m o s p h e r e   in   t h e   s p a r k   cup  i s   n o t   m a i n t a i n e d ,   m o l t e n  

m e t a l   w i l l ,   q u i t e   o b v i o u s l y ,   e n t e r   t h e   s p a r k   cup  t h r o u g h   i t s   o p e n  

end   28,  t h e r e b y   r a i s i n g   s u b m e r g e d   s u r f a c e   26  to   a  d e p t h   a b o v e   i t s  

p r e d e t e r m i n e d   d e p t h .   Such  r a i s i n g   o f   s u b m e r g e d   s u r f a c e   26  w i l l  

r e s u l t   i n   l o w e r   d i s s o l u t i o n   and  d i s p e r s i o n   r a t e s .   ( T h e  

i m p o r t a n c e   o f   m a i n t a i n i n g   s u b m e r g e d   s u r f a c e   26  a t   i t s  

p r e d e t e r m i n e d   d e p t h   w i l l   be  d i s c u s s e d   in   more   d e t a i l ,   i n f r a . )  

W h i l e   no  m e a n s   f o r   s e a l i n g   t h e   w i r e   i s   d e p i c t e d   in   F i g u r e   1 ,  

t h o s e   s k i l l e d   i n   t h e   a r t   w i l l   be  a w a r e   of   n u m e r o u s   means   h a v i n g  

t h e   c a p a b i l i t y   o f   p r o v i d i n g   an  e f f e c t i v e   s e a l .   Such   means   c o u l d  

i n c l u d e   e l a s t o m e r   and  p n e u m a t i c   s e a l s .   In  a d d i t i o n ,   f e e d e r   18  i s  

p r e f e r a b l y   a  c o n s i s t e n t   f e e d   r a t e   t r a c t o r   d r i v e .  



C o n s t a n t   c u r r e n t   s o u r c e   36  i s   p r e f e r a b l y   of   t h e   t y p e  

w h i c h   m a i n t a i n s   a  r e l a t i v e l y   c o n s t a n t   c u r r e n t   r e g a r d l e s s   o f  

v o l t a g e   f l u c t u a t i o n s .   The  a r c   p r o d u c e d   t h e r e b y   h a s  

s e l f - s t a b i l i z i n g   c h a r a c t e r i s t i c s   and  i s   r e l a t i v e l y   i n s e n s i t i v e   t o  

c h a n g e s   in   a r c   l e n g t h   w h i c h   m i g h t   be  c a u s e d   by  f l u c t u a t i o n s   i n  

t h e   s u b m e r g e d   m o l t e n   m e t a l   d e p t h .   I t   may  a l s o   be  d e s i r a b l e   i n  

c e r t a i n   s i t u a t i o n s   to   f u r t h e r   e n h a n c e   a r c   s t a b i l i t y   by  s e e d i n g  

t h e   p l a s m a   d i s c h a r g e   w i t h   c e r t a i n   a d d i t i v e s ,   s u c h   as  a l k a l i  

m e t a l s   w h i c h   a r e   known  to  p r o m o t e   a r c   s t a b i l i t y .   Arc   s t a b i l i t y  

can   a l s o  b e   e n h a n c e d   by  u s i n g   v a r i o u s   f l u x e s   known  to  t h o s e  

s k i l l e d   in   t h e   r e l e v a n t   a r t .  

As  m e n t i o n e d   in  U . S .   P a t e n t   3 , 9 4 7 , 2 6 5   to  G u z o w s k i ,   i t  

may  be  d e s i r a b l e   to   add  a  h i g h   f r e q u e n c y ,   h i g h   v o l t a g e   c o m p o n e n t  

to   t h e   a r c   w h i c h   i s   p a r t i c u l a r l y   u s e f u l   i f   AC  c u r r e n t   i s   u s e d .  

T h i s   a p p a r e n t l y   r e d u c e s   t h e   t e n d e n c y   of   t h e   a r c   to   e x t i n g u i s h  

e v e r y   t i m e   t h e   v o l t a g e   p a s s e s   t h r o u g h   z e r o ,   i n c r e a s e s   t h e   s t a b i l -  

i t y   of  t h e   a r c   and  m a k e s   i n i t i a t i o n   of   t h e   a r c   l e s s   d i f f i c u l t .  

An  i m p o r t a n t   a s p e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e q u i r e s  

t h a t   t h e   c u r r e n t   s u p p l i e d   by  p o w e r   s o u r c e   36  e x c e e d   t h e  

g l o b u l a r / s p r a y   t r a n s i t i o n   c u r r e n t   d e n s i t y   of   t h e   a l l o y e d  

m a t e r i a l .   As  u s e d   h e r e i n ,   t h e   g l o b u l a r / s p r a y   t r a n s i t i o n   c u r r e n t  

d e n s i t y   d e f i n e s   t h e   b o u n d a r y   l i n e   s e p a r a t i n g   t h e   two  d i f f e r e n t  

t y p e s   of   m e t a l   t r a n s f e r   t h a t   a r e   c a p a b l e   of   o c c u r r i n g   in   t h e  

p l a s m a   a r c   d i s c h a r g e .   (As  p o i n t e d   o u t   by  G u z o w s k i   in   U .S .   P a t e n t  

3 , 9 4 7 , 2 6 5 ,   t h i s   t r a n s i t i o n   p o i n t   can   v a r y   w i t h   s u c h   f a c t o r s   a s  

a l l o y   t y p e ,   w i r e   s i z e   and  w i r e   s p e e d . )   In  c a s e s   w i t h   c u r r e n t  

d e n s i t i e s   b e l o w   t h e   t r a n s i t i o n   p o i n t ,   a l l o y   m a t e r i a l   b e i n g  



t r a n s f e r r e d   t h r o u g h   t h e  a r c   d e t a c h e s   i n t o   l a r g e   d r o p s   w h i c h  

d i s s o l v e   and  d i s p e r s e   s l o w l y   in   t h e   m o l t e n   m e t a l   m e d i a .   A t  

c u r r e n t   d e n s i t i e s   a b o v e   t h e   t r a n s i t i o n   p o i n t ,   t h e   t r a n s f e r  

m e c h a n i s m   c h a n g e s   c a u s i n g   t h e   a l l o y   m a t e r i a l   to   c o n v e r t   a  f i n e  

s p r a y   of   s u p e r h e a t e d   a l l o y   m a t e r i a l .   In  t h i s   c o n d i t i o n ,   t h e  

a l l o y   m a t e r i a l   r a p i d l y   d i s s o l v e s   and  d i s p e r s e s   in   t h e   m o l t e n  

m e d i a   upon   c o n t a c t   w i t h   s u b m e r g e d   s u r f a c e   2 6 .  

S h i e l d i n g   gas   32  c a r r y i n g   or   p r o j e c t i n g   s p r a y   24  i n t o  

t h e   m e l t   a l s o   t y p i c a l l y   e n t e r s   t h e   m e l t .   T h i s ,   h o w e v e r ,   s h o u l d  

n o t   i n t r o d u c e   or   c a u s e   any   m e l t   c o n t a m i n a t i o n   s i n c e   s u c h   g a s  

s i m p l y   e s c a p e s   f r o m   t h e   m e l t   by  b u b b l i n g   t h r o u g h   t h e   m e l t   t o  

e x t e r i o r   s u r f a c e   16 .   As  p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d ,   t h e   p r e f e r r e d  

s h i e l d i n g   gas   i s   a r g o n ;   h o w e v e r ,   o t h e r   s h i e l d i n g   g a s e s ,   s u c h   a s  

h e l i u m ,   c a r b o n   m o n o x i d e   and  c a r b o n   d i o x i d e ,   may  a l s o   be  u s e d   i n  

a p p r o p r i a t e   s i t u a t i o n s .  

The  s p a r k   cup  i s   p r e f e r a b l y   c y l i n d r i c a l l y   s h a p e d .   S u c h  

a  s h a p e   p r o v i d e s   a  r e l a t i v e l y   h i g h   s p a r k   cup  s u r f a c e   a r e a   t o  

v o l u m e   r a t i o   w h i c h   f a c i l i t a t e s   c o n d u c t i v e   h e a t   t r a n s f e r   f r o m   t h e  

s p a r k   cup  to   t h e   m e l t .   I t   i s   i m p o r t a n t   to   f a c i l i t a t e   s u c h   h e a t  

t r a n s f e r   to   p r e v e n t   t h e   s p a r k   cup  f r o m   o v e r h e a t i n g .   M o r e o v e r ,  

t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   r e l e v a n t   a r t   w i l l   a p p r e c i a t e   t h a t   s u c h   h e a t  

t r a n s f e r   to   t h e   m e l t   i s   a d v a n t a g e o u s   in   t h a t   i t   p r o v i d e s   a  

c o n v e n i e n t   way  of   a d d i n g   h e a t   to   t h e   m e l t ,   t h e r e b y   r e d u c i n g  

f u r n a c e   f u e l   n e e d s .   C o n v e n t i o n a l   a l l o y   a d d i n g   p r o c e s s e s   s u c h   a s  

t h a t   d i s c l o s e d   i n   G u z o w s k i   e t   a l   U .S .   P a t e n t   No.  3 , 9 4 7 , 2 6 5   do  n o t  

add   much ,   i f   a n y ,   h e a t   to   t h e i r   r e s p e c t i v e   m e l t s .   Fo r   e x a m p l e ,  

m o s t   of   t h e   h e a t   g e n e r a t e d   d u r i n g   m e l t i n g   of   t h e   a l l o y   m a t e r i a l  



in   G u z o w s k i   e t   a l   i s   l o s t   to   t h e   a t m o s p h e r e   s i n c e   t h e   s u p e r h e a t e d  

s p r a y   i s   f o r m e d   e n t i r e l y   a b o v e   t h e   m e l t   s u r f a c e .  

The  s p a r k   c u p ' s   c y l i n d r i c a l   s h a p e   a l s o   e n h a n c e s  

p r o j e c t i o n   of   t h e   s h i e l d i n g   gas   c a r r y i n g   t h e   s u p e r h e a t e d   s p r a y  

i n t o   t h e   m e l t .   Such   p r o j e c t i o n   i s   i m p o r t a n t   in   t h a t   i t   e n h a n c e s  

d i s s o l u t i o n   and  d i s p e r s i o n   of   t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l   i n t o   t h e  

m e l t .   W h i l e   a  c y l i n d r i c a l   s h a p e   i s   p r e f e r r e d ,   o t h e r   s h a p e s ,   s u c h  

as  an  i n v e r t e d   f r u s t o c o n i c a l   s h a p e ,   w h i c h   p r o v i d e   e n h a n c e d  

p r o j e c t i o n   and  h e a t   t r a n s f e r   a r e   c o n s i d e r e d   to  be  w i t h i n   t h e  

p u r v i e w   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

The  s p a r k   c u p ' s   c o m p o s i t i o n   i s   a n o t h e r   i m p o r t a n t   a s p e c t  

of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   P r e f e r a b l y ,   i t   i s   made  f r o m   m a t e r i a l  

h a v i n g   t h e   f o l l o w i n g   c h a r a c t e r i s t i c s :  

1.  H igh   r a d i a t i o n   h e a t   t r a n s f e r   so  as  to   m a x i m i z e   t h e   t r a n s f e r  

of   r a d i a t i o n   h e a t   f r o m   t h e   a r c   d i s c h a r g e   to   t h e   m e l t ,  

t h e r e b y   r e d u c i n g   t h e   p o s s i b i l i t y   of  o v e r h e a t i n g   i n   t h e   s p a r k  

c u p .  

2.  H i g h   r e s i s t a n c e   to   t h e r m a l   and  m e c h a n i c a l   s h o c k .  

3.  H igh   t h e r m a l   and  c h e m i c a l   s t a b i l i t y   in  t h e   m e l t .  

B o r o s i l i c a t e ,   a l u m i n a ,   m u l l i t e   and  s i l i c a   a r e   some  m a t e r i a l s  

known  to  p o s s e s s   t h e   d e s i r e d   c h a r a c t e r i s t i c s .  

A n o t h e r   b r i e f l y   a l l u d e d   to   b u t   i m p o r t a n t   a s p e c t   o f   t h e  

p r e s e n t   p r o c e s s   i n v e n t i o n   i s   d i r e c t e d   to  i m m e r s i n g   t h e   s p a r k   c u p  

and   m a i n t a i n i n g   s u b m e r g e d   s u r f a c e   26  in  t he   open   end   o f   t h e   s p a r k  

cup  a t   i t s   p r e d e t e r m i n e d   d e p t h   b e l o w   e x p o s e d   s u r f a c e   16.   S u c h  

d e p t h   w i l l   be  r e f e r r e d   to  h e r e i n a f t e r   as  t h e   p r e d e t e r m i n e d  

i m m e r s i o n   d e p t h .   I t   has   b e e n   f o u n d   t h a t   a  d i f f e r e n c e   o f   one  o r  



two  i n c h e s   in   t h e   i m m e r s i o n   d e p t h   can   h a v e   a  s i g n i f i c a n t   i m p a c t  

u p o n   t h e   r a t e   a t   w h i c h   a l l o y i n g   m a t e r i a l   d i s s o l v e s   and  d i s p e r s e s  

i n   t h e   m o l t e n   m e d i a .   F i g u r e s   3  and  4  s e t   f o r t h   t e s t   d a t a   f r o m  

e x p e r i m e n t s   c o n d u c t e d   to  d e t e r m i n e   t h e   e f f e c t s   of   i m m e r s i o n   d e p t h  

u p o n   d i s s o l u t i o n   and  d i s p e r s i o n .   F i g u r e   3  s e t s   f o r t h   d a t a  

r e s p e c t i n g   d i s s o l u t i o n   r a t e   in   p o u n d s   p e r   m i n u t e   v e r s u s   i m m e r s i o n  

d e p t h ,   and  F i g u r e   4  shows   a c t u a l   r e c o v e r y   in   p e r c e n t a g e s   v e r s u s  

i m m e r s i o n   d e p t h .   The  g o a l   of  t h e   e x p e r i m e n t s   was  to   add  0 . 5 %  

l e a d   to   a  s u b s t a n t i a l l y   l e a d - f r e e   b o d y   of   m o l t e n   a l u m i n u m .   T h e  

e x p e r i m e n t s   w e r e   c o n d u c t e d   w i t h   a  s e t u p   s i m i l a r   to   t h a t   d i s c l o s e d  

in   F i g u r e   1  e x c e p t   t h a t   a  c o n s t a n t   v o l t a g e   s u p p l y   s o u r c e   was  u s e d  

i n s t e a d   of   t h e   p r e f e r r e d   c o n s t a n t   c u r r e n t   s u p p l y   s o u r c e .   T h e  

f l o w - t h r o u g h   f u r n a c e   u s e d   in   t h e   e x p e r i m e n t s   c o n t a i n e d  

a p p r o x i m a t e l y   1000  p o u n d s   of   a l u m i n u m .   The  b a t h   o f   m o l t e n  

a l u m i n u m   in   t h e   f u r n a c e   had   a  d e p t h   o f   a p p r o x i m a t e l y   30  i n c h e s  

w i t h   a  d i a m e t e r   o f   a p p r o x i m a t e l y   23  i n c h e s .   O n e - e i g h t h   i n c h  

d i a m e t e r   l e a d   w i r e   was  f e d   i n t o   a  b o r o s i l i c a t e   s p a r k   cup  a t   a  

f e e d   r a t e   of   a b o u t   30  i n c h e s   p e r   m i n u t e   v i a   a  t r i p l e x   f e e d   c a b l e .  

The  s p a r k   cup  was  c y l i n d r i c a l l y   s h a p e d   and  had   a  l o w e r   o p e n i n g  

s i m i l a r   to   t h a t   d e s c r i b e d   in   F i g u r e   1  w i t h   a  d i a m e t e r   o f  

a p p r o x i m a t e l y   f i v e   c e n t i m e t e r s .   The  s p a r k   c u p ' s   l e n g t h   t o  

d i a m e t e r   r a t i o   was  a p p r o x i m a t e l y   6  to   1.  A r g o n   s h i e l d i n g   gas   w a s  

f e d   i n t o   t h e   s p a r k   cup  v i a   t h e   f e e d   c a b l e   a t   a  f l o w   r a t e   o f   a b o u t  

10  s t a n d a r d   f t 3 / h r .   A  p l a s m a   a r c   d i s c h a r g e   was  e s t a b l i s h e d   i n  

t h e   s p a r k   cup  b e t w e e n   t h e   f r e e   end  of   t h e   l e a d   w i r e   and  t h e  

s u b m e r g e d   m o l t e n   m e t a l   s u r f a c e   a t   a  v o l t a g e   o f   a b o u t   35  v o l t s   a n d  

a  c u r r e n t   of   a b o u t   125  a m p e r e s ,   w h i c h   t r a n s l a t e s   i n t o   a  c u r r e n t  



d e n s i t y   of   a b o u t   1 0 , 0 0 0   a m p / i n 2 .   As  s u c h ,   t he   f r e e   end  of   t h e  

w i r e   m e l t e d   and  c o n v e r t e d   i n t o   an  a x i a l   s p r a y   of  s u p e r h e a t e d  

a l l o y   m a t e r i a l   u p o n   e n t e r i n g   t h e   a r c   d i s c h a r g e .   The  s p r a y   w a s  

d i r e c t e d   o n t o   t h e   s u b m e r g e d   m e l t   s u r f a c e   by  t h e   s h i e l d i n g   g a s .  

A f t e r   a d d i n g   an  a p p r o p r i a t e   a m o u n t   of   l e a d   w i r e   to   t h e   b a t h   o f  

m o l t e n   a l u m i n u m ,   t h e   a l l o y e d   m o l t e n   a l u m i n u m   was  c o n t i n u o u s l y  

c a s t   i n t o   s e v e r a l   i n g o t s   h a v i n g   d i m e n s i o n s   of   6  i n .   x  6  i n .   x  3 6  

i n .  

From  F i g u r e   2,  t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   w i l l   a p p r e c i a t e  

t h a t   a  d r a m a t i c   i n c r e a s e   in  l e a d ' s   d i s s o l u t i o n   r a t e   ( t h a t   i s ,   t h e  

r a t e   a t   w h i c h   l e a d   d i s s o l v e d   i n t o   t h e   m o l t e n   m e d i a )   r e s u l t e d   w h e n  

t h e   s p a r k   cup  i m m e r s i o n   d e p t h   was  i n c r e a s e d   f rom  f i v e   to  s i x  

i n c h e s .   I t   w i l l   be  n o t e d   t h a t   f u r t h e r   i n c r e a s e s   in   i m m e r s i o n  

d e p t h   d i d   n o t   seem  to  h a v e   much  of   an  e f f e c t   upon   t h e   d i s s o l u t i o n  

r a t e .   S i m i l a r l y ,   in   F i g u r e   3,  i t   can  be  s e e n   t h a t   a c t u a l  

r e c o v e r y   in   p e r c e n t a g e s   i n c r e a s e d   d r a m a t i c a l l y   when  t h e   i m m e r s i o n  

d e p t h   was  i n c r e a s e d   f r o m   f o u r   to  s i x   i n c h e s .   M o r e o v e r ,   f u r t h e r  

i n c r e a s e s   in   t h e   i m m e r s i o n   d e p t h   s h o w e d   f u r t h e r   i n c r e a s e s   i n  

a c t u a l   r e c o v e r y ;   h o w e v e r ,   n o t   n e a r l y   as  d r a m a t i c   as  t h o s e   t h a t  

o c c u r r e d   f r o m   f o u r   to   s i x   i n c h e s .   A c t u a l   r e c o v e r y   was  m e a s u r e d  

by  o p t i c a l   e m i s s i o n   s p e c t r o s c o p y .   M e t a l l o g r a p h i c   e x a m i n a t i o n  

r e v e a l e d   t h a t   t h e   p a r t i c l e s   of   l e a d   in   t h e   c a s t   i n g o t   w e r e  

s m a l l e r ,   more   a c i c u l a r   s h a p e d   and  more   u n i f o r m l y   s i z e d   a n d  

d i s p e r s e d   t h a n   t h o s e   a d d e d   by  c o n v e n t i o n a l   m e t h o d s .   M o r e o v e r ,   i t  

i s   b e l i e v e d   t h a t   s u c h   i n g o t   p r o v i d e d   by  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a s  

i m p r o v e d   m a c h i n a b i l i t y .  



W h i l e   t h e   i m m e r s i o n   d e p t h   p r o v i d i n g   e n h a n c e d  

d i s s o l u t i o n   and  d i s p e r s i o n   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   w i l l   v a r y   w i t h   t h e   m a t e r i a l   b e i n g   a d d e d ,   b a t h   s i z e ,  

b a t h   f l o w   r a t e ,   a l l o y   f e e d   r a t e   and  s i z e ,   i n t e r   a l i a ,   and  w i l l  

h a v e   to   be  d e t e r m i n e d   f o r   e a c h   s e t u p ,   t h o s e   s k i l l e d   in   t h e  

r e l e v a n t   a r t   w i l l   a p p r e c i a t e   t h a t   t h e   m e t h o d   and   a p p a r a t u s   o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   can   r e s u l t   in   g r e a t l y   i n c r e a s e d   d i s s o l u t i o n  

r a t e s ,   p a r t i c u l a r l y   f o r   a l l o y   m a t e r i a l   w i t h   l i m i t e d   s o l u b i l i t y ,  

s u c h   as  l e a d ,   b i s m u t h   and  t i n   and  f o r   h i g h   o x i d i z a b l e   m a t e r i a l s  

s u c h   as  m a g n e s i u m   and  z i n c .  

T h o s e   s k i l l e d   in   t he   a r t   w i l l   a l s o   a p p r e c i a t e   t h a t   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   a m e n a b l e   to   c o n t i n u o u s   c a s t i n g   p r o c e s s e s .  

C o n t i n u o u s   c a s t i n g   p r o c e s s e s   a r e   t h o s e   t h a t   p e r m i t   t h e   c o n t i n u a l  

f l o w   of   m e t a l   f r om  a  m e l t i n g   f u r n a c e   i n t o   a  c a s t i n g   m o l d .   S i n c e  

c o n t i n u o u s   c a s t i n g   u s u a l l y   p r o c e e d s   a t   a  u n i f o r m   r a t e ,   i t   w i l l   b e  

e a s y   to   c a l c u l a t e   t h e   d e s i r e d   a l l o y   f e e d   r a t e   w i t h   t h e   m e t h o d   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   The  i n v e n t i o n ,   h o w e v e r ,   i s   p a r t i c u l a r l y  

a m e n a b l e   to   c o n t i n u o u s   c a s t i n g   p r o c e s s e s   w h e r e i n   t h e   c a s t i n g   r a t e  

v a r i e s .   S u i t a b l e   i n s t r u m e n t a t i o n   c an   be  i n s t a l l e d   on  t h e   c a s t i n g  

l i n e   to   d e t e c t   any  c h a n g e s   in   t h e   c a s t i n g   r a t e   w h i c h   can  t h e n   b e  

u s e d   to   make  a d j u s t m e n t s   in   t h e   a l l o y   f e e d   r a t e .  

W h i l e   t h e   i n v e n t i o n   has   b e e n   d e s c r i b e d   i n   t e r m s   o f  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s ,   t h e   c l a i m s   a p p e n d e d   h e r e t o   a r e   i n t e n d e d   t o  

e n c o m p a s s   a l l   e m b o d i m e n t s   w h i c h   f a l l   w i t h i n   t h e   s p i r i t   of   t h e  

i n v e n t i o n .  

H a v i n g   t h u s   d e s c r i b e d   t h e   i n v e n t i o n   and  c e r t a i n  

e m b o d i m e n t s   t h e r e o f ,   w h a t   i s   c l a i m e d   i s :  



1.  A  p r o c e s s   f o r   a d d i n g   a l l o y i n g   m a t e r i a l   to   a  

m o l t e n   m e t a l   m e d i a   c h a r a c t e r i z e d   by  c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

p r o v i d i n g   a  body   of   m o l t e n   m e t a l   m e d i a   h a v i n g   a n  

e x t e r i o r   s u r f a c e   and  a  s u b m e r g e d   i n t e r i o r   s u r f a c e ;  

c o n v e r t i n g   t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l   i n t o   a  s u p e r -  

h e a t e d   s p r a y   of  a l l o y   m a t e r i a l   by  e s t a b l i s h i n g   an  e l e c t r i c a l  

a r c   d i s c h a r g e   b e t w e e n   t h e   s u b m e r g e d   s u r f a c e   of   t h e   m o l t e n  

m e d i a   and   t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l ,   s a i d   d i s c h a r g e   b e i n g  

m a i n t a i n e d   w i t h   a  c u r r e n t   t h a t   e x c e e d s   t h e   g l o b u l a r / s p r a y  

t r a n s i t i o n   c u r r e n t   d e n s i t y   of  t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l ;   a n d  

d i r e c t i n g   t h e   s p r a y   of  s u p e r h e a t e d   a l l o y i n g  

m a t e r i a l   o n t o   t h e   s u b m e r g e d   i n t e r i o r   s u r f a c e   o f   t h e   m e d i a  

so  as  to   e n a b l e   d i s s o l u t i o n   and  d i s p e r s i o n   of   t h e   a l l o y  

m a t e r i a l   i n t o   t h e   m e d i a ,   s a i d   s u b m e r g e d   s u r f a c e   b e i n g  

m a i n t a i n e d   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   d e p t h   b e l o w   t h e   e x t e r i o r  

s u r f a c e   w h i c h   i s   s u f f i c i e n t   to   e n h a n c e   s a i d   d i s s o l u t i o n  

and  d i s p e r s i o n .  

2.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d  

by  c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

p r o v i d i n g   a  body   of   m o l t e n   m e t a l   m e d i a   h a v i n g  

an  e x t e r i o r   s u r f a c e   and  a  s u b m e r g e d   i n t e r i o r   s u r f a c e ;  

a t   l e a s t   p a r t i a l l y   i m m e r s i n g   s p a r k   cup  m e a n s  

i n t o   t h e   m e d i a   b o d y ,   s a i d   s p a r k   cup  means   h a v i n g   a  l o w e r  

open   end  w h i c h   i s   e x p o s e d   to   t h e   m o l t e n   m e d i a   and  a n  

u p p e r   i n l e t ,   a t   l e a s t   a  p o r t i o n   of   w h i c h   i s   l o c a t e d   a b o v e  

t he   e x t e r i o r   s u r f a c e   of   t h e   m e d i a ,   s a i d   s p a r k   cup  m e a n s  

b e i n g   p r e s s u r i z e d   so  as  to   c r e a t e   and  m a i n t a i n   t h e   s u b -  

m e r g e d   s u r f a c e   of  t h e   m o l t e n   m e t a l   m e d i a   in   t h e   o p e n   e n d  

of  t h e   s p a r k   cup  means   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   d e p t h   b e l o w   t h e  

e x t e r i o r   s u r f a c e   of  s a i d   m o l t e n   m e t a l   m e d i a ,   s a i d   d e p t h  

b e i n g   s u f f i c i e n t   to   e n h a n c e   d i s s o l u t i o n   and  d i s p e r s i o n   o f  

s a i d   a l l o y i n g   m a t e r i a l   i n t o   t h e   m e d i a ;  

p r o v i d i n g   t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l   in  t h e   f o r m   o f  

an  e l o n g a t e d   e l e m e n t   h a v i n g   a  f r e e   e n d ;  



i n s e r t i n g   t h e   f r e e   end   of   t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l  

i n t o   t h e   s p a r k   cup  means   t h r o u g h   t h e   i n l e t ;  

e s t a b l i s h i n g   an  e l e c t r i c a l   a r c   d i s c h a r g e   b e t w e e n  

t h e   s u b m e r g e d   m o l t e n   m e t a l   s u r f a c e   and   t h e   a l l o y i n g  

e l e m e n t   in   t h e   s p a r k   cup  m e a n s ,   s a i d   d i s c h a r g e   b e i n g  

m a i n t a i n e d   w i t h   a  c u r r e n t   t h a t   e x c e e d s   t h e   g l o b u l a r / s p r a y  

t r a n s i t i o n   c u r r e n t   d e n s i t y   of  t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l   so  a s  

to   c o n v e r t   t h e   f r e e   end  of  t h e   a l l o y i n g   e l e m e n t   i n t o   a  

s p r a y   of  s u p e r h e a t e d   a l l o y i n g   m a t e r i a l ,   s a i d   s p r a y   c o n t a c t -  

i ng   t h e   s u b m e r g e d   m o l t e n   m e t a l   s u r f a c e ,   t h e r e b y   e n a b l i n g  

t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l   to   r a p i d l y   d i s s o l v e   and  d i s p e r s e   i n  

t h e   m o l t e n   m e t a l   m e d i a ;   a n d  

a d v a n c i n g   t h e   f r e e   end  of   t h e   a l l o y i n g   e l e m e n t  

t o w a r d   t h e   s u b m e r g e d   s u r f a c e   to   m a i n t a i n   s a i d   s p r a y .  

3.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   b y  

c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

p r o v i d i n g   a  body  of   m o l t e n   a l u m i n u m   m e d i a   h a v i n g  

an  e x t e r i o r   s u r f a c e   and  a  s u b m e r g e d   i n t e r i o r   s u r f a c e ;  

a t   l e a s t   p a r t i a l l y   i m m e r s i n g   a  s p a r k   cup  i n t o  

t h e   m e d i a   b o d y ,   a  s p a r k   cup  h a v i n g   a  l o w e r   o p e n   end   w h i c h  

i s   e x p o s e d   to   t h e   m o l t e n   m e d i a   and  an  u p p e r   i n l e t ,   a t   l e a s t  

a  p o r t i o n   o f   w h i c h   i s   l o c a t e d   a b o v e   t h e   e x t e r i o r   s u r f a c e   o f  

t h e   m e d i a ;  

s u p p l y i n g   t h e   s p a r k   cup  w i t h   a r c   s h i e l d i n g   g a s  

so  as  to   c r e a t e   and  m a i n t a i n   t h e   s u b m e r g e d   s u r f a c e   of   t h e  

m o l t e n   m e t a l   m e d i a   in   t h e   open   end  o f   t h e   s p a r k   cup  a t   a  

p r e d e t e r m i n e d   d e p t h   b e l o w   t h e   e x t e r i o r   s u r f a c e   o f   s a i d  

m o l t e n   m e t a l   m e d i a ,   s a i d   d e p t h   b e i n g   s u f f i c i e n t   to   e n h a n c e  

d i s s o l u t i o n   and  d i s p e r s i o n   of   t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l   i n t o  

t h e   m e d i a ;  

p r o v i d i n g   t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l   in   t h e   f o r m   of   a n  

e l o n g a t e d   e l e m e n t   h a v i n g   a  f r e e   e n d ;  

i n s e r t i n g   t h e   f r e e   end  of   t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l  

i n t o   t h e   s p a r k   cup  t h r o u g h   t h e   i n l e t ;  

e s t a b l i s h i n g   an  e l e c t r i c a l   p l a s m a   a r c   d i s c h a r g e  

b e t w e e n   t h e   s u b m e r g e d   m o l t e n   m e t a l   s u r f a c e   and  t h e   a l l o y i n g  

e l e m e n t   in  t h e   s p a r k   cup ,   s a i d   d i s c h a r g e   b e i n g   m a i n t a i n e d  

w i t h   a  c u r r e n t   t h a t   e x c e e d s   t h e   g l o b u l a r / s p r a y   t r a n s i t i o n  

c u r r e n t   d e n s i t y   of   t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l   so  as  to   t h e r e b y  



c o n v e r t   t h e   f r e e   end  of   t h e   a l l o y i n g   e l e m e n t   i n t o   a  

s p r a y   of   s u p e r h e a t e d   a l l o y   m a t e r i a l ,   s a i d   s p r a y   b e i n g  

p r o j e c t e d   i n t o   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   m e d i a   t h r o u g h   t h e  

s u b m e r g e d   m o l t e n   m e t a l   s u r f a c e   by  s a i d   s u p p l y   of   s h i e l d i n g  

g a s ,   s a i d   p r o j e c t i o n . f u r t h e r   e n h a n c i n g   d i s s o l u t i o n   a n d  

d i s p e r s i o n   of   t h e   a l l o y   m a t e r i a l   in   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m  

m e d i a ;  

a d v a n c i n g   t h e   f r e e   end   of   t h e   a l l o y i n g   e l e m e n t  

t o w a r d   t h e   s u b m e r g e d   s u r f a c e   to   m a i n t a i n   s a i d   s p r a y ;   a n d  

a g i t a t i n g   s a i d   m o l t e n   m e d i a   so  as  to  f u r t h e r  

e n h a n c e   s a i d   d i s s o l u t i o n   and  d i s p e r s i o n .  

4.  The  p r o c e s s   as  r e c i t e d   in   c l a i m   2,  w h e r e i n   t h e  

m o l t e n   m e t a l   i s   a l u m i n u m   and   t h e   a l l o y i n g   e l e m e n t   c o m p r i s e s  

l e a d ,   b i s m u t h ,   a n t i m o n y ,   m a g n e s i u m ,   z i n c   or   c o p p e r .  
5.  A  l e a d   a l l o y e d ,   a l u m i n u m   b a s e d   m e t a l   a r t i c l e  

p r o d u c e d   a c c o r d i n g   to   t h e   p r o c e s s   of   any  one  of  t h e  

p r e c e d i n g   c l a i m s ,   s a i d   a r t i c l e   h a v i n g   s m a l l e r ,   m o r e  

a c i c u l a r   s h a p e d   and  more   u n i f o r m l y   s i z e d   and  d i s p e r s e d  

p a r t i c l e s   of  l e a d   t h a n   t h a t   w h i c h   i s   made  by  a d d i n g   s a i d  

l e a d   a t   t h e   s u r f a c e   o r   a t   a  d e p t h   a b o v e   s a i d   p r e d e t e r m i n e d  

d e p t h .  

6.  An  a p p a r a t u s   f o r   a d d i n g   a l l o y i n g   m a t e r i a l   to   a  

m o l t e n   m e t a l   m e d i a   h a v i n g   an  e x t e r i o r   s u r f a c e   and  a  s u b -  

m e r g e d   i n t e r i o r   s u r f a c e ,   c h a r a c t e r i z e d   by  c o m p r i s i n g :  

means   f o r   c o n v e r t i n g   t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l   i n t o  

a  s u p e r h e a t e d   s p r a y   o f   a l l o y   m a t e r i a l   by  e s t a b l i s h i n g   a n  

e l e c t r i c a l   a r c   d i s c h a r g e   b e t w e e n   t h e   s u b m e r g e d   s u r f a c e   o f  

t h e   m o l t e n   m e d i a   and  t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l ,   s a i d   d i s c h a r g e  

b e i n g   m a i n t a i n e d   w i t h   a  c u r r e n t   t h a t   e x c e e d s   t h e   g l o b u l a r /  

s p r a y   t r a n s i t i o n   c u r r e n t   d e n s i t y   of   t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l ;   a n d  

m e a n s   f o r   d i r e c t i n g   t h e   s p r a y   of  s u p e r h e a t e d   a l l o y -  

i n g   m a t e r i a l   o n t o   t h e   s u b m e r g e d   i n t e r i o r   s u r f a c e   of   t h e  

m e d i a   so  as  to   e n a b l e   d i s s o l u t i o n   and  d i s p e r s i o n   of   t h e  

a l l o y   m a t e r i a l   i n t o   t h e   m e d i a ,   s a i d   s u b m e r g e d   s u r f a c e   b e i n g  

m a i n t a i n e d   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   d e p t h   b e l o w   t h e   e x t e r i o r   s u r -  
f a c e   w h i c h   i s   s u f f i c i e n t   to   e n h a n c e   s a i d   d i s s o l u t i o n   a n d  

d i s p e r s i o n .  

7.  An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6,  c h a r a c t e r i z e d   b y  



c o m p r i s i n g :  

s p a r k   cup  means   a t   l e a s t   p a r t i a l l y   i m m e r s e d   i n  

t h e   m e d i a   b o d y ,   s a i d   s p a r k   cup  h a v i n g   a  l o w e r   o p e n   e n d  

w h i c h   i s   e x p o s e d   t o   t h e   m o l t e n   m e d i a   and   an  u p p e r   i n l e t ,  

a t   l e a s t   a  p o r t i o n   o f   w h i c h   i s   l o c a t e d   a b o v e   t h e   e x t e r i o r  

s u r f a c e   of  t h e   m e d i a ,   s a i d   s p a r k   cup   b e i n g   p r e s s u r i z e d  

so  as  to   c r e a t e   and  m a i n t a i n   t h e   s u b m e r g e d   s u r f a c e   of   t h e  

m o l t e n   m e t a l   m e d i a   in   t h e   o p e n   end  o f   t h e   s p a r k   cup  m e a n s  

a t   a  p r e d e t e r m i n e d   d e p t h   b e l o w   t h e   e x t e r i o r   s u r f a c e   o f   s a i d  

m o l t e n   m e t a l   m e d i a ,   s a i d   d e p t h   b e i n g   s u f f i c i e n t   to   e n -  

h a n c e   d i s s o l u t i o n   and   d i s p e r s i o n   o f   s a i d   a l l o y i n g   m a t e r i a l  

i n t o   t h e   m e d i a ;  

means   f o r   f e e d i n g   t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l   i n t o   t h e  

s p a r k   cup  t h r o u g h   t h e   i n l e t ;   a n d  

means   f o r   e s t a b l i s h i n g   an  e l e c t r i c a l   a r c   d i s c h a r g e  

b e t w e e n   t h e   s u b m e r g e d   m o l t e n   m e t a l   s u r f a c e   and  t h e   a l l o y -  

i n g   e l e m e n t   i n   t h e   s p a r k   c u p ,   s a i d   d i s c h a r g e   b e i n g   m a i n -  

t a i n e d   w i t h   a  c u r r e n t   t h a t   e x c e e d s   t h e   g l o b u l a r / s p r a y  

t r a n s i t i o n   c u r r e n t   d e n s i t y   of   t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l   s o  

as  to   c o n v e r t   t h e   f r e e   end  o f   t h e   a l l o y i n g   e l e m e n t   i n t o   a  

s p r a y   of   s u p e r h e a t e d   a l l o y i n g   m a t e r i a l ,   s a i d   s p r a y   c o n -  

t a c t i n g   t h e   s u b m e r g e d   m o l t e n   m e t a l   s u r f a c e ,   t h e r e b y   e n a b l i n g  

t h e   a l l o y i n g   m a t e r i a l   to   r a p i d l y   d i s s o l v e   and  d i s p e r s e   i n  

t h e   m o l t e n   m e t a l   m e d i a .  

8.  An  a p p a r a t u s   of   c l a i m   6  o r   7,  c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   t h e   s p a r k   cup  m e a n s   i s   made  f r o m   a l u m i n a ,   b o r o s i l i c a t e ,  

m u l l i t e   or   s i l i c a .  

9.  A  s p a r k   cup   u s e d   i n   t h e   p r o c e s s   of   c l a i m s   2 - 5 ,  

o r   an  a p p a r a t u s   of   any  of   c l a i m s   6  t o   8,  c h a r a c t e r i z e d  

by  c o m p r i s i n g   a  c h a m b e r e d   body   h a v i n g   an  i n l e t   t h a t   p e r m i t s  

a l l o y i n g   m a t e r i a l   and   s h i e l d i n g   g a s   t o   e n t e r   t h e   b o d y ' s  

c h a m b e r   and  an  o p e n i n g   to   s a i d   c h a m b e r   f o r   e x p o s i n g   s a i d  

c h a m b e r   t o   a  s u b m e r g e d   s u r f a c e   of   t h e   m o l t e n   m e d i a ,   s a i d  

b o d y   h a v i n g   a  s h a p e   t h a t   e n h a n c e s   p r o j e c t i o n   of   s a i d  

s h i e l d i n g   gas   t h r o u g h   t h e   o p e n i n g   i n t o   t h e   m o l t e n   m e d i a  

and  e n h a n c e s   c o n d u c t i v e   h e a t   t r a n s f e r   f r o m   t h e   s p a r k   c u p  
t o   t h e   m o l t e n   m e d i a .  

10 .   A  s p a r k   cup  as  r e c i t e d   in   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d  

by  one  or   more   p r o p e r t i e s   of   h a v i n g   h i g h   r e s i s t a n c e   to   t h e r m a l  



s h o c k ,   h a v i n g   h i g h   r e s i s t a n c e   to   m e c h a n i c a l   s h o c k ,   b e i n g  

c h e m i c a l l y   s t a b l e   w i t h   t h e   m e l t ,   a n d / o r   b e i n g   t h e r m a l l y  

s t a b l e   i n   t h e   m e l t ,   s a i d   cup  p r e f e r a b l y   b e i n g   made  f r o m  

a  member   of   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of   a l u m i n a ,   b o r o s i l i c a t e ,  

m u l l i t e ,   or   s i l i c a .  
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