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PLASMA-INDUKTIONSOFEN.

@ Der Plasmainduktionsofen enthélt einen Induktor 1 mit
einem darin angeordneten Schmelztiegel 2, dessen Seiten-
wand durch aus einem stromleitenden Werkstoff bestehende 7 I
und elektisch gegeneinander isolierte, senkrecht an- JRd et/ IGh
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PLASMAINDUKT IONSOFEN

Gebiet der Technik

Die Erfindung beziehtdsich auf ein Gebiet dele Elektro-
technik und betrifft insbesondere elekirische Heizeinrich-
tungen, und zwar einen Plasmainduktionsofen,

Zugrundeliegender Stand der Technik

Die leistung verschiedener Schmelzofen und die Gute
des zu erzeugenden Metalls oder der legierung sind von der
Bewegungsart und -intensitat der Schmelze im Schmelztiegel
bedeutend abhangig.

Jeder der technologischen Vorgéngen beim Schmelzen
eines Metalls oder einer Legierung wie Herunterschmelzen
der Charge, Uberhitzung des gesamten Schmelzvolumens,
Temperaturausgleich im Gesamtvolumen der Schmelze, Gewin-
nung einer homogenen ihrer Zusammensetzung nach Schmelwe
gowie Diffusionsvorgange sowohl in der Schmelze selbst,
als auch an der Grenze "Schmelze-Schlacke", "Atmosphare-
Schmelze" werden durch die zwangslaufige Mischung inten-
siviert, wodurch die Produktivitat des Prozesses im gan-
zen letzten Endes betrachtlich gesteigert wird.

Es sind Induktionsschmelzofen weitgehend bekannt,
die einen Induktor mit einem darin angeordneten Schmelz-
tiegel enthalten, der mit einem feuerfesten Futter aus-
gekleidet ist. Sie sorgen fur eine kontaktlose Energie-
gufuhr an den im Tiegel befindlichen Einsatz, d.h. Char-
ge, Schmelze oder Charge-Schmelze-Gemisch. Der Einsatz
wird mit Hilfe des elektromagnetischen Feldes des Induk-
tors durchgemischt, '

In bei normaler Frequenz (50 bis 60 Hz) betriebenen
Induktionsschmelzofen ist die Geschwindigkeit der Scmel-
ze hoch, wodurch ein wirksames Schmelzen des festen Ein- .
satzes und die Homogenisierung der Schmelze gewahrlei-
gtet werden. Dabei sind jedoch ein verstarkter Verschleiss
des Tiegelfutters und eine erhohte Oxydation der Schmelze
su verzeichnen, was zur Verunreinigung des Metalls mit
Einschlussen verschiedener. Art fuhrt. Dabei ist ein Me-

tallauswurf aus dem Tiegel moglich. Solche Induktionsofen




10

15

20

25

30

35

L * L] L] L X ] .0
s oe oe L] [ ] [ ] * LN
L]

.

P Li"0278907
- 2 -

heben daher eine Begrenzung in bezug auf die zuzufiithrende

spezifische Leistung innerhaldb 300 bis 400 kW/t.

In bei einer erhohten Frequenz (150 bis 10000 Hz)
betriebenen Ufen kann die zuzufithrende spezifische Leistung
vergrossert werden, aber die Bewegungsgeschwindigkeit der
Schmelze ist in diesen Ofen bedeutend niedriger.

Bekanntlich erfolgt die naturliche Zirkulation in
Induktionsschmelzofen, bei denen der Induktor en eine
einphasige Speisequelle angeschlossen ist, in zwei Kreisg-
laufen, die in Vertikalebene, im Ober- und Unterteil des
Tiegels liegen, in jedem von denen die Schmelze deg Ein-
gatzes getrennt zirkuliert, indem eine Vermischung schwach
vor sich geht. Eine golche Zirkulationsart in Inw
duktionsofen fuhrt zur Entstehung eines konvexen Meniskus
an der Schmelzenoberflache, wodurch die erforderliche Men-
ge Schlacke vergrossert wird, die zu den Wandungen des
Tiegels herunterrollt, dessen Futter zerstort und die
Schmelze verunreinigt.

Ausserdem fuhrt die Vergrosserung der Schlackenmenge
zur Herabsetzung der Raffinierfehigkeit der Schmelze, da
die Schlacke durch den Warmeubergang von der Schmelze ere
hitzt wird.

Um das elektrodynamische Vermischen der Schmelze in
Induktionsschmelzofen verbessern zu konnen, werden Ein-
richtungen verwendet, in denen mit Hilfe eines Lauffeldes,
das ein Mischen des Einsatzes auf der ganzen Tiegelhohe
unter Verkleinerung des Meniskus gewahrleistet, die Zirku-
lation des Einsestzes in einem Kreislauf erzeugt wird
(A.E.Slukhotsky, V.S.Nemkov, N.A.Pavlov, A.V.Bamune,
Ustanovke induktsionnogo nagreva. Energoizdat, Leningrad.
skoe otdelenie/ Induktionserwérmungsanlage, Verlag Energo-
izdat, Leningrader Abteilung/, 1981, S.246 bis 247).

Die Erhitzung und Durchmischung des Einsatzes konnen
sowohl gleichzeitig, als auch abwechselnd erfolgen. Im
ersten Fall werden getrennte Induktoren verwendet: ein
einphasiger Induktor zur Erhitzung und ein dreiphasiger
Induktor - zur Durchmischung, die mit Elektrofiltern zum
Schutz der Spéisequelle gegen Eindringen eine Frequenz
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in die andere susgerustet sind. Im zweiten Fall hat der
Ofen einen unterteilten Induktor, der abwechselnd an ver-
schiedene Speisequellen angeschlossen wird. Bel einer be-
trachtlichen Komplizierung der Speiseschaltung des Induk-

5 tionsschmelzofens werden jedoch nur zwei Zirkulations-
arten erzeugt: in zwel Kreislaufen - beim Anschluss des
Induktors an eine einphasige Speisequelle, in einem Kreis-
lauf - beil seinem Anschluss an eine dreiphasige Spelse-
quelle. _

10 Es sind Plasmoinduktionsofen bekannt, die einen
Induktor mit einem darin angeordneten Schmelztiegel und
ein Lichtbogenplasmatron enthalten, dessen Stromkreils
uber die Schmelze geschlossen wird. Im Vergleich zu den
Induktionsschmelzofen gestatten diese Ofen es, auf Grund

15 der Vereinigung der ortlichen und der raumlichen Erhit-
zung des Binsatzes die Produktivitat des Prozesses der Er-
schmelzung von Metallen und Legisrungen wesentlich bei-
gpielsweise um das Doppelte zu steigern, Durch Erhitzen
der Schlacken mit Hilfe des Plasmalichtbogens des Licht-

o0 bogenplasmatrons wird die Gute der zu erzeugenden Metalle
und Legierungen auf Grund der Durchfuhrung einer tiefgehen-
den Raffination der Schmelze zum Entfernen nichtmetallischer
Einschlusse und schadlucher Begleitstoffe verbessert,

Dank der Verwendung des Plasmatrons kann die Schmelze

o5 gsowohl mit inerten, als auch aktiven plasmabildenden Gasen
behandelt werden. Wie der Durchmischungsvorgang des Einsat-
zes in Plasmainduktionsofenveranstaltet ist, ist daher von
besonderer Bedeutung fur die Leistungssteigerung der Ofen
und die Guteverbesserung der durch Schmelzen zu gewinnenden

- 30Metalle und Legierungen.

Es ist ebenfalls ein Plasmainduktionsofen hekannt, der
einen Induktor mit einem darin angeordneten Schmelztiegel,
dessen Seitenwand zylinderformig ausgebildet ist, und ein
lichtbogenplasmatron enthalt, dessen Stromkreis uber die

351im Tiegel befindliche Schmelze geschlossen wird (S.Asada.
Dvukhtonnaya plazmenno-indukisionnaya pech na zavode

g.Sibukava/ 2 t - Plasmainduktionsofen im Werk der Stadt
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Sibukava/, "Denki seiko", Band 47, Nr. T, 1976, S. 60 bis
63). Die Innenflache des Tiegels besteht aus einem Elektro-
isoliermaterial, u.z. ist mit einem Magnesitfutter verse-
hen und sorgt fur die elektrische Isolation des Plasmatron-
stromkreises gegen den Induktorstromkreis.,

Im Boden des Schmelztiegels ist eine Bodenelektrode
zum Schliessen des Plasmatronstromkreises angeordnet. Der
Induktor ist an eine einphasige Speisequelle mit 150 Hz
Ausgangsfrequenz angeschlossen, Zum Duréhmischen der
Schmelze im gesamten Volumen des Tiegels ist ein Drei-
phasensystem fur die elektromagentische Durchmischung vor-
gesehen, das drei Induktoren enthalt, jeder von denen an
eine Phase einer dreiphasigen Speisequelle mit 60 Hz
Frequenz angeschlossen ist. Durch dieses System kann die
Zirkulation der Schmelze in zwei Kreislaufen auf die
Zirkulastion in einem Kreislauf und umgekehrt geandert
werden, Die Richtung der Zirkulation in einem Kreislsuf
kann durch entsprechende Umschaltungen in der Speise-
schaltung geandert werden.

Durch solch eine konstruktive Ausfuhrung des Plasma-

- induktionsofens wird die Bauart des Ofens wesentlich komp-

liziert}werden. die Aussenabmessungen vergrossert, die
Kosten gesteigert,wird die maximale Leistungsaufnahme
beim Herunterschmelzen des Einsatzes gesenkt,

Mit diesem System zum Durchmischen der Schmelze kann
eine andere, fur andere technologische Vorgange béim Er-
schmelzen von Metallen und Legierungen erforderliche Zirku-
lationsart der Schmelze nicht erzeugt werden. Zum Ent-
schlacken und Schlakkemachen ist z.B. eine gerichtete Be-
wegung der Schmelze an ihrem Spiegel in Richtung zu der
Abflussoffnung hin erforderlich , besonders bei Vorgangen
mit mehrfachem Schlackemachen. Bei solch einem Ofen kann
ausserdem die Intensitat und die Art der Zirkulation,
z.B. von der horizontaslen auf die vertikale stufenlos
nicht geandert werden,

Offenbarung der Erfindung
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen
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Plasmainduktionsofen mit einer solchen konstruktiven Aus-
fuhrung des Tiegels und einer solchen elektrischen Kopp-
lung des Tiegels mit einem Plasmatron zu schaffen, durch
die eine vorgegebene Zirkulationsart der Schmelze im Tié-~
gel je nach dem technologischen Vorgang beim Schmelgpro-
zess erzeugt und somit die lLeistung des Plasmainduktions-
ofens gesteigert werden konnen,

~ Die gestellte Aufgabe wird dadurch gelost, dass bei
einem Plasmainduktionsofen, der einen Induktor mit einem
darin angeordneten Schmelztiegel, dessen Seitenwand zy-
linderformig ausgebildet ist, und ein Lichtbogenplasma-
tron enthalt, dessen Stromkréis uber die im Tiegel be-
findliche Schmelze geschlossen wird, erfindungsgemass die
Seitenwand des Tiegels durch senkrecht angeordnete Sektio-~
nen gebildet ist, die aus einem stromleitenden Werkstoff
bestehen und elektrisch gegeneinander isoliert sind, wobei
wenigstens eine von denen in den Plasmatronstromkreis in
Reihe so geschaltet ist, dass die Stromrichtung im Plasma-
tronlichtbogen mit der Stromrichtung in der Tiegelsektion
zusammenfallt oder dieser entgegengesetzt ist.

Durch solch eine konstruktive Ausfuhrung des Tiegels
des Plasmainduktionsofens kann eine vorgegebene Zirkula-
tionsart der Schmelze je nach der technologischen Verfah-
rensstufe beim Erschmelzen von Metallen und Legierungen
auf Grund der elektromagnetischen Wechselwirkung von durch
den Induktorstrom und den Strom in den Sektionen des
Schmelztiegels erzeugten Feldern mit in der Schmelze
fliessenden Stromen geschaffen werden., Die erfindungs-
gemasse konstruktive Ausfuhrung des Tiegels gestattet es also
im Plasmainduktionsofen eine beliebige, Jje nach der tech-
nologischen Verfahrensstufe beim Erschmelzen von Metallen
oder lLegierungen erforderliche Zirkulationsart der Schmel-
ze zu erzeugen, ohen dass der Aufbau des Ofens wesentlich
kompliziert werden muss,

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Nachstehend wird die Erfindung an Hand konkreter
Ausfuhrungsbeispiele und der beigefugten Zeichnungen
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nagher erlautert; es seigen:

Fig. 1 in schematischer Darstellung einen erfindungs-
gemassen Plaegsmainduktionsofen, bei dem eine Tiegelsektion
en den Plasmetronstromkreis so angeschlossen ist, dass
die Richtungen der im Plasmatronlichtbogen und in der
Tiegelsektion fliessenden Strome zusammenfallen (teil-
weiser Larmgeschnitt); '

Fig. 2 einen Schnitt gemass der Linie II.II in Fig. 1,
nach der Erfindung;

Fig. 3 in schematischer Darstellung einen erfindungs-
gemassen Plasmainduktionsofen, bei dem eine Tiegelsektion
en den Plesmetronstromkreis so angeschlossen ist, dass die
Richtungen des im Plasmatronlichtbogen und in der Tiegel-
sektion fliessenden Strome einander entgegengesetat sind
(teilweiser Langsschnitt);

Fig. 4 in schematischer Darstellung einen erfindungs-
gemassen Plesmainduktionsofen, bei dem sechs Tiegelsektio-
nen an den Plasmatronstromkreis so asngeschlossen sind, dass
die Richtungen der im Plesmatronlichtbogen und in den Tiegel-
sektionen fliegssenden Strome einander entgegengesetzt sind

. (teilweiser Langsschnitt);

Fig. 5 einen Schnitt gemass der Iinie V-V in Fig. 4,
nach der Erfindung;

Fig. 6 in schematischer Darstellung einen erfindungsge-
massen Plasmainduktionsofen, bei dem samtliche Tiegelsek- '
tionen an den Plasmatronstromkreis so angeschlossen gind,
dass die Richtungen der im Plasmatronlichtbogen und in den
Tiegelsektionen fliessenden Strome zusammenfallen (tei]-
weiser Langsschnitt);

Fig. 7 eine Kennlinie der Krafteinwirkung auf die
Schmelze von seiten des resultierenden elektromagnetischen
Feldes im Querschnitt durch den in Fig. 1 dargestellten
erfindungsgemassen Plasmeinduktionsofen, die die Zirkula-
tionsart der Schmelze naher erlautert;

Fig. 8 (a, b) Kennlinien der Krafteinwirkung des
elektromagnetischen Feldes auf die Schmelze im Lengsschnitt
durch den in Fig. 3 dargestellten erfindungsgemessen Plagw
mainduktionsofen, jeweils von seiten der an den Plesmatron-
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stromkreis angeschlossenen Tiegelsektion und von seiten
des restlichen Tiegelteils;

Fig. 9 eine Zirkulationsart der Schmelze im Langs-
schnitt durch den in Fig. 3 dargestellten erfindungsge-
massen Plasmainduktionsofen;

Fig. 10 (a, b) Kennlinien der Krafteinwirkung des
resultierenden elektromagnetischen Feldes auf die Schmel-
ze im Langsschnitt durch den in Fig., 4 dargestellten er-
findungsgemassen Plasmainduktionsofen; -

Fig. 11 eine Zirkulationsart der Schmelze im Langs-
schnitt durch den in Fig. 4 dargestellten erfindungsge-
massen Plasmainduktionsofen;

Fig. 12 (a, b) Kennlinien der Krafteinwirkung des
resultierenden elektromagnetischen Feldes auf die Schmel-~
ze im Langsschnitt durch den in Fig. 6 dergestellten er-
findungsgemassen Plasmainduktionsofen; -

Fig. 13 eine Zirkulationsart der Schmelze im Langs-
schnitt durch den in Fig. 6 dargestellten erfindungsge-
massen Plasmainduktionsofen;

Bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung

Der Plasmainduktionsofen enthalt einen Induktor 1
(Fig. 1) mit einem darin angeordneten Schmelztiegel 2,
Der Induktor ist ahnlich wie Induktoren in bekannten Plas-
meinduktionsofen in Form eines Rohres runden oder Sonder-
querschnitts ausgebildet,desmmcheiner Schraubenlinie um
den Tiegel 2 herum liegt., Der Schmelztiegel 2 hat die
Form eines Zylinders, wobei seine Seitenwand durch senk-
recht angeordnete Sektionen 3 (Fig. 1, 2) gebildet ist,
die aus einem stromleitenden Werkstoff insbesondere aus
Metallkeramik bestehen, Bei der in Fig, 1, 2 gezeigten
Ausfuhrungsform des Plasmainduktionsofens sind funf
Sektionen 3 dargestellt, Je nach den Aussenabmessungen des
Schmelztiegels 2 kann die Anzahl und der Werkstoff dieser
Sektionen 3 verschieden sein. Es ist zweckmassig, die
Sektionsanzahl innerhalb 5 bis 35 suszuwahlen, wodurch
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optimale Energiekennwerte des Plasmainduktionsofens z.B.
der Wirkungsgrad, die leistung gewshrleistet werden.

Die Sektionen 3 des Tiegels 2 konnen auch aus ande-
ren stromleitenden Werkstoffen wie Graphit, Metall herge-
stellt werden.

Die Sektionen 3 sind elektrisch durch aus Magnesit
bestehende Elektroisolierschichten 6 gegeneinander isoliert,
die zwischen den Sektionen 3 liegen sowie auf die dem
Inneren des Tiegels 2 zugekehrten Oberflachen der Sektio-
nen 3, auf den Boden 5, auf die Stirnflachen der Sektio-
nen 3 aufgetragen worden sind., Die Dicke jeder Schicht 6
hangt von dem Werkstoff und Auftragsverfahren der Elektro-
isolationen &b, Die Elektroisolation aus A1-203 kann bei-
spielsweise im Aufdampfverfahren aufgetragen werden.

Der Plasmainduktionsofen enthalt auch ein Gleichstrom-
Lichtbogenplasmatron 7 (Fig., 1). Das Plasmatron 7 ist im
Deckel 8 des Tiegels 2 montiert und bewirkt das Erhitzen
und Herunterschmelzen der Charge 9 mit Hilfe eines Plas-
malichtbogens 10. Die Innenflache des Deckels 8 ist mit
einer FPutterschicht 11 versehen. Dabei ist ein in der
Nahe einer der Sektionen 3 des Tiegels 2 liegender segment-
formiger Teil 12(Fig., 2) des Tiegels 2 (Fig, 1) isolations-
frei. Dieser Teil 12 (Fig. 2) dient zur Stromzuftuhrung an
die Schmelze 4 (Fig. 1), uber die der Stromkreis des
Plasmatrons 7 geschlossen ist.

Bei der in Rede stehenden Ausfuhrungsform ist die
Sektion 3 des Tiegels 2, an die der Teil 12 (Fig, 2) des
Bodens 5 (Fig. 1) angrenzt, an den Stromkreis des Plasma-
trons 7 angeschlossen. Die Stromrichtung im Lichtbogen 10
des Plasmatrons 7 fallt mit der Stromrichtung in der Sek-
tion 3 zusammen (in Fig. 1 sind die Stromrichtungen mit
Pfeilen angegeben), Stromzufuhrungsklemmen 13, 14 des
Plasmatrons 7 sind an eine Speisequelle, bei der in Rede
stehenden Ausfuhrungsform - an eine Gleichstromquelle an-
geschlossen,

Als Speisequelle kann eine Wechselstromquelle gug-
genutzt werden. Wenn ein Gleichstromplasmatron eingegetzt

D DOTBETE
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wird, wird es uber einen Gleichrichter an die Wechselstrom-
quelle angeschlossen, Fur das Wechselstromplasmatron wird
nur eine Wechselstromquelle verwendet. Bei Verwendung ei-
ner Wechselstromguelle kann eine Speisequelle fur den
Induktor ausgenutzt werden,

Dei eine der Klemmen - 13 - ist an den Boden 5 des
Tiegels 2 und die andere Klemme 14 an eine im Oberteil
der Sektion 3 angeordnete Stromzufuhrung 15 angeschlossen,
wahrend eine andere Stromzufuhrung 16, die sich im Unter-
teil dieser Sektion 3 befindet, mit dem Plasmatron 7 ver-
bunden ist.

Bei der in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsform des
Plasmeinduktionsofens ist die Sektion 3 an den Strom-
kreis des Plasmatrons 7 so angeschlossen, dass die Strom-
richtungen in der Sektion 3 und im Lichtbogen 10 des
Plasmetrons 7 gegenlaufig sind, Dabei ist die Stromzufih-
rung 15 en die Klemme 13 und das Plasmatron 7 an die
Klemme 14 angeschlossen. Der Boden 5 des Tiegels 2 ist
mit der Elektroisolierschicht 6 génzlich lberzogen, wah-
rend ein Teil 17 der Innenflache der Sektion 3, die an
den Stromkreis des Plasmatrons 7 angeschlossen ist, ist
isolationsfrei und dient zur Stromzufuhr an die Schmelze 4.

Fig. 4 zeigt einen Plasmainduktionsofen, degsen
Schmelztiegel 18, der von einem auf bekannte Weise: aus-
gefuhrten Induktor 19 umschlossen ist, zwolf Sektionen 20
(Fig., 5) enthalt, die wie bei bekannten Induktionsofen
mit einem gekuhlten gzusammengesetzten Tiegel ausge fuhrt
sind, Jede Sektion 20 bestehit gus einem Metall, z.B. aus

Kupfer, und hat einen Zirkulationskanal 21 fur ein Kuhl-
mittel, als welches Wasser, Gas, kryogene ‘Flussigkeit ver-
wendet werden konnen.

Die Sektionen 20 sind mit Hilfe von Elektroisolier-
schichten 22, 23, z.B., aus A1203, die durch Aufdempfen
jeweils auf die dem Inneren des Tiegels 18 und einander
mgekehrten Oberflachen aufgetragen worden sind, elektrisch
gegeneinander isoliert, Auf die dem Inneren des Tiegels 18

zugewandten Oberflachen kann zusatzlich eine Elektro-
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isolierschicht, 2z.B. aus Magnesit oder Alundum aufgetra-~
gen werden.

Der Deckel 24 des Tiegels 18 wurde &Zhnlich wie der
Deckel 8 ausgefuhrt.

Umn die Zirkulationsart der Schmelze 4 unter Wirkung
des in Analogie zu dem in Fig, 1 beschriebenen Induktor
ausgefuhrten Induktors 19 andern zu konnen, sind sechs
parallel untereinander verbundene Sektionen 20 (Fig. 5)
des Tiegels 18 (Fig, 4) durch jede zweite in Reihe mit dem
Stromkreis des Plasmatrons 7 so geschaltet, dass die Strom-
richtungen im Lichtbogen 10 des Plasmafrons 7 und in den
Sektionen 20 gegenlaufig sind, Die im Oberteil dieser
Sektionen 20 angeordneten Stromzufuhrungen 25 sind unter-
einander verbunden und an die Klemme 13 angeschlossen.

Der Unterteil jeder der Sektionen 20 ist uber Stromzufiih-
rungen 26 mit dem Boden 27 verbunden., Im Boden 27 ist ein
Kuhlmittelzirkulationskanal 28 vorgesehen, und die dem
Inneren des Tiegels 18 zugewandte Oberflache des Bodens 27
ist mit einer Elektroisolierschicht 29 iiberzogen. Zur
Stromzufuhr an die Schmelze 4 ist ein ringformiger und an
die Sektionen 18 angrenzender Teil 30 (Fig. 5) des Bodens
27 isolationsfrei. '

Fig. 6 zeigt eine Ausfuhrungsform des dem in Fig, 4, 5
dargestellten Ofen ahnlichen Plasmainduktionsofens, bei
dem samtliche Sektionen 20 des Tiegels 18 an den Strom—
kreis des Plasmatrons 7 so angeschlossen sind, dass die
Stromrichtungen im Lichtbogen 10 un .in den Sektionen 20
zusammenfallen. Dazu sind die im Oberteil der Sektionen 20
angeordneten Stromzufuhrungen 31 mit der Klemme 14 und die
im Unterteil der Sektionen 20 befindlichen Stromzufuhrung-
gen 32 mit dem Plasmatron 7 verbunden. Der Boden 27 ist
vollig isolationsfrei und an die Klemme 13 angeschlossen.

Die Krafteinwirkung F des elektromagnetischen Feldes
auf die Schmelgze 4 ist in Fig, 7, 8a, b, 10a, b, 12a, b
mit Pfeilen angegeben, Die Zirkulationsart der Schmelze 4
ist bei den in Fig. 1, 2, 3, 4, 5, 6 dargestellten Plasma-
induktionsofen mit geschlossenen Linien "1" in Fig. 7, 9,
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11, 13 angegeben,

Der Plasmainduktionsofen wird wie folgt betrieben.

Nach dem Aufgeben des festen Einsatzes 9 in den
Tiegel 2 (Fig. 1) wird der Deckel 8 verschlossen und das
Plasmatron 7 in die Zundstellung des Lichtbogens 10 ge-
bracht. Dann wird dem Induktor 1 und dem Plasmatron T
eine Spannung zugefuhrt und der Lichtbogen 10 gezundet

Unter Einwirkung des Lichtbogens 10 des Plasmatrons 7
und des elektromagnetischen Feldes des Induktors 1 beginnt
das Herunterschmelzen des Einsatzes, Der Lichtbogen 10
schmilzt die Einsatzschicht uber ihre Dicke schnell durch,
brennt zwischen der Oberflache der Schmelze 4 und dem
Plasmatron 7 und gibt seine Warme intensiv an den umge-
benden Einsatz ab. Je nach dem Herunterschmelzen des Ein-
satzes und der Vergrosserung der Menge an der Schmelze 4
wird die Lange des Lichtbogens 10 kurzer, die Bedingungen
fur die Warmeabgabe von dem Lichtbogen 10 an die Schmel-
ze 4 verschlechtern sich, Gleichzeitig damit werden die
Bedingungen fur die Energiezufuhrung von dem Induktor 1
an die Schmelze 4 verbessert, Da der Hauptteil der Ener-
gie in der Verfahrensstufe Nachschmelzen des Einsatzes 9
und Uberhitzen der Schmelze 4 von dem Induktor 1 zuge-
fuhrt wird, erfolgt die Zirkulatimder Schmelze 4 in na-

" turlichen zwei Kreislaufen, was sich ginstig auf den War-

mestoffaustausch auswirkt. . Danach wird zur Entfernung
schadlicher Begleitstoffe auf die Oberflache der Schmel-
ze 4 in den Tiegel 2 durch (in der Zeichnung nicht gezeigte)
Sonderlocher im Dickel 8 eine Schlacke portionsweise in
vorgegebener Reihenfolge auf die Uberhitzte Schmelze 4 auf-
gegeben, ‘
Zur gleichmissigen Verteilung der Schlacke uber die
gesamte Oberflache der Schmelze 4im Tiegel 2 und zu ihrer
gleichmassigen Erhitzung wird die Zirkulation der Schmel-
ze 4 solcher Aft zustandegebracht, die mit geschlossenen
Iinien "1" in Fig. 7 dargestellt ist. Dazu wird die
Spannung am Induktor 1 stufenlos abgesenkt oder die

Spannung an den Klemmen 13, 14 erloht, was im ersten Fall
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zur Stromabnahme im Induktor 1 und im zweiten Fall zur
Stromzunahme im Stromkreis des Plasmatrons 7 fuhrt.

Durch die gleichen Stromrichtungen in der Sektion 3
und im Lichtbogen 10 und folglich in der Schmelze 4 wird
die Krafteinwirkung F (Fig. 7) auf die Schmelze 4 (Fig. 1)
von seiten der an den Stromkreis des Plasmatrons 7 ange-
schlossenen Sektion 3 abgeschwacht, was zur Zirkulation
der Schmelze 4 in Horizontalebene im gesamten Volumen des
Tiegels 2 fuhrt., Bei dieser Zirkulationsart weist die
Oberflache der Schmelze 4 keinen Meniskus auf, und es wird
eine kontinuierliche Zufuhr der Schlacke unter den Licht-
bogen 10 des Plasmatrons 7 gewahrleistet, deren Schmelzen
und Erhitzen beschleunigt, was zur Steigerung der Ofen-
leistung fuhrt. Ebenfalls wird die Homogenitat der Schmel-
ze 4 im Gesamtvolumen des Tiegels 2 verbessert, Diese kon--
struktive Ausfuhrung des Tiegels 2 gestattet es, durch
stufenlose Stroménderung im Induktor 1 oder im Lichtbo-
gen 10 des Plasmatrons 7 die Bewegungsart der Schmelze
von der Zirkulation in Vertikalebene wmuf die Zirkulation
in Horizontalebene zugig zu andern.

Beim Erschmelzen von hochreinen Metallen und Legie-
rungen ist gemass der Technologie ein mehrfaches Schlacke-
machen und Entschlacken erforderlich., Bel Verwendung des
in Fig. 4 dargestellten Plasmainduktionsofens kann der
Entschlackungsvorgang aus dem Tiegel 2 beschleunigt wer-
den., Die Zirkulationsart der Schmelze 4 ist mit der ge-
schlossenen Linie "1" (Rig, 9) angegeben, durch die ein
Durchmischen 'der Schmelze 4 (Fig. 3) auf der Gesamthohe
des Tiegels 2 gewahrleistet wird. Von seiten des Oberteils
der an den Stromkreis des Plasmatrons 7 angeschlossenen
Sektion 3 wird auf dem mit der Elektroigolierschicht 6 ver-
sehenen Abschnitt eine Krafteinwirkung F1 (Fig. Ba) auf
die Schmelze 4 (Fig, 3) erzeugt, die starker als die
Krafteinwirkung F, (Fig., 8b) von seiten des restlichen
Teils der Sektion 3 (Fig. 3) ist, weil die Strome in der
Sektion 3 und dem Lichtbogen 10 gegenlaufig gerichtet
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Durch eine stufenlose Stromanderung im Induktor 1 und
im Stromkreis des Plasmatrons 7, durch eine Andérung des

Verhaltnisses von 51 zu F, wird die vorgegebene Zirkulations-
art erzeugt, bel der das Ansammeln der verbrauchten Schla-
cke an der Abstichstellez: ihrer Entfernung gewshrleistet
wird.

Hochschmelzende Metalle und legierungen, z.B. Wolfram,
werden in der Regel in Plasmainduktionsofen mit dem Kuhl-
tiegel 18 (Fig. 4, 5, 6) geschmolzen., Vor der Spannungs-
zufuhrung an den Induktor 19 und das Plasmatron 7 wird in
die Kanale 21 der Sektionen 20 und den Kanal 28 des Bo-
dens 27 ein Kuhlmittel augefuhrt, der wahrend des ganzen
Schmelzvorganges umlauft. Nach der Spannungszufuhrung an
den Induktor 19 und das Plasmatron 7 wird der Llchtbogen”10‘
gezundet. Die an den Stromkreis des Plasmatrons 7 angeséhlcs-
genen Sektionen 20 durchfliesst dabei ein Strom, dessen
Richtung der Stromrichtung im Lichtbogen 10 des Plasma-
trons 7 entgegengesetzt ist., Je nach der Vergrosserung
der Menge 'an der Schmelze 4 unter Wirkung des elektromag-
netischen Feldes vom Induktor 19 wird die Schmelze 4
intensiv durchgemischt, und die Oberflache der Schmelze 4
gewinnt eine konvexe Form. Dabei wird der die Schmelze 4
durchfliessende Strom des Lichtbogens 10 danach streben,
langs der Oberflache der Schmelze 4 in der Nahe der
elektrisch isolierten, an den Stromkreis des Plasmatrons 7
angeschlossenen Sektionen 20 zu fliessen,

Im Oberteil der Schmelze 4 entsteht also eine Kompo-
nente der Krafteinwirkung des elektromagnetischen Feldes
der Sektionen 20 auf den den Lichtbogen 10 und die Schmel-
ze 4 durchfliessenden Strom, die nach unten zum Boden 27
des Tiegels 18 hingerichtet ist, Mit der Annaherung dem
Boden 27 nimmt die Grosse dieser Komponente ab, Je nach
dieser Annsherung nimmt die von der Peripherie zum Mittel-
punkt der Schmelze 4 hin gerichtete Komponente der ahnli-
chen Wechselwirkung des durch den Strom in den Sektionen 20
erzeugten elektromagnetischen Feldes mit dem die Schmelze 4
durchfliessenden Strom Zu, indem dadurch das Zuruckdrangen
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der Schmelze 4 von den Sektionen 20 des Tiegels 18 erhoht
wird. Dadurch werden erstens die Warmeverluste vermindert
und die Unversehrtheit der Elektroisolierschicht der Sek-
tionen 20 gegen Zerstorung begunstigt, und zweitens die
Hohe der Saule der Schmelze 4 vergrossert, sodass die Zo-
ne der Beruhrung der Schmelze 4 mit dem Einsatz vergros-
sert und eine wirksame Aufnahme des Einsatzes durch die
in Bewegung befindliche Schmelze 4 sowie eine Auflosung
in dieser erhcht werden. Die resultierende Krafteinwir-
kung P (Fig, 10a, b) auf die Schmelze 4(Fig, 4) ermoglicht
es, die Zirkulation in einem Kreislauf von der Art "1i%
(Fig. 11) mit einem Austrag der Schmelze 4 (Fig, 4) samt
mit dem von ihr aufzunehmenden Einsatz nach oben an einer
Achse entlang unter den Lichtbogen 10 zu erzeugen,wodurch
die Schmelzzeit des Einsatzes verkurzt und eine Erhohung
der Homogenitat der Schmelze 4 gegen Ende dieser Periode
gefordert werden, wobei die Schmelze 4 auf der Gesamt-
hohe deg Tiegels 18 durchgemischt wird.

In dem in Fig, 6 dargestellten Plasmainduktionsofen
kann, beim Nachschmelzen und Uberhitzen der Schmelze 4 die
durch den Induktor 19 zuzufuhrende spezifische Leistung
dadurch erhoht werden, dass infolge des Anschlusses der
Sektionen 20 des Tiegels 18,deren Stromrichtung mit der
Stromrichtung im Lichtbogen 10 des Plasmatrons 7 zusammen
fallt, an den Stromkreis des Plasmatronsg 7 die resultie-
rende Krafteinwirkung F (Fig. 12a, b) des elektromagneti-~
schen Feldes vom Induktor 19 auf die Schmelze 4 (Fig. 6)
abgeschwacht werden kann. Unter Wirkung von F (Fig. 12a,
b) ist die Zirkulationsart "1" (Fig. 13) der unter Wir-
kung des elektromagnetischen Feldes vom Induktor 19 statt-
findenden Zirkulation ahnlich, es andert sich nur die
Bewegungsgeschwindigkeit der Schmelze 4. Eine Erhchung
der in dieser Periode durch den Induktor 19 der Schmel-
ze 4 zugufuhrenden spezifischen leistung fuhrt zur Stei-
gerung der Ofenleistung.
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Industrielle Anwendbarkeit

Der vorliegende Plasmainduktionsofen kann im Hutten-
wesen, in technologischen Vorgangen beim Erschmelzen ver-
schiedener Metalle und lLegierungen vorzugswelise hochschmel-
zenden, z.B, auf der Wolfram-, Molybdanbasis, insbesondere

in Vorgangen, die mit der Verwendung hochaktiver heisser
Schlacken verbunden sind, angewendet werden,
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PATENTANSPRUCH

Plasmainduktionsofen, der einen Induktor (1, 19) mit
einem darin angeordneten Schmelztiegel (2, 18), dessen
Seitenwand zylinderformig ausgebildet ist, und ein Licht-
bogenplasmatron (7) enthalt, dessen Stromkreis uber die
im Tiegel (2, 18) befindliche Schmelze (4) geschlossen
wird, dadurch ge k e nnze ic hne t, dass die Seiten-
wand des Tiegels (2, 18) durch senkrecht angeordnete Sek-
tionen (3, 20) gebildet ist, die aus einem mtromleitenden
Werkstoff bestehen und elektrisch gegeneinander isoliert
sind, wobei wenigsten eine von denen mit dem Stromkreis
des Plasmatrons (7) in Reihe so geschaltet ist, dass die
Stromrichtung im Lichtbogen (10) des Plasmatrons (7) mit
der Stromrichtung in der Sektion (3, 20) des Tiegels (2,18)

. gugammenfallt oder dieser entgegengesetzt ist.

P 27397 5.,
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