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(57) Sammendrag -
En fremgangsmate og et apparat for & behandle smeltet
metall for & oppnd effektiv fjerning av slike uenskede
urenheter som gasser, alkalimetaller, medferte fast-
stoffer og lignende. Fremgangsmaten omfatter & innfare
smeltet metall i et trau, sdsom det trau som er anord-
net mellom en smelteovn og en stepemaskin, tilveie-
bringe i det minste én mekanisk bevegelig gassinjektor
neddykket i metallet i trauet og injisere en gass i
metallet i en del av trauet som danner en behandlings-
sone gjennom injektoren(e) for A& danne gassbobler i
metallet samtidig med at injektoren(e) beveges mekanisk
for & minimalisere boblestorrelse og maksimalisere
fordelingen av gassen i metallet. Injektorene blir
fortrinnsvis rotert og omfatter et rotorlegeme som har
en sylindrisk sideflaté og en bunnflate, i det minste
tre apninger i sideflaten anordnet symmetrisk rundt
rotorlegemet, i det minste én apning i bunnflaten, og
i det minste én indre passasje for gasslevering og en
indre struktur for innbyrdes & forbinde &apningene i
sideflaten, apningene i Bunnflaten og den indre pas-
sasje. Den indre struktur er innrettet til & bevirke
at gassbobler som stregmmer ut fra den indre passasje
brytes opp i finere bobler og & bevirke at en blanding
av metall og gass stremmer ut fra &pningene i side-
flaten pa en hovedsakelig horisontal og radial mite.
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TEKNISK FELT

Oppfinnelsen vedrerer en fremgangsmidte og apparat for be-
handling av smeltede metaller med en gass fer steping eller
andre prosesser som omfatter kjeling og sterkning. Mer spe-
sielt vedrerer oppfinnelsen behandling av smeltede metaller
péd denne mate for & fjerne oppleste gasser (spesielt hydro-
gen), ikke-metalliske faste innleiringer:og-uenskede metal-
liske urenheter fer kjeling og sterkning av metallet.

TEKNIKKENS STAND

Nar mange smeltede metaller brukes for steping og lignende
prosesser, md de underkastes en forbehandling for & fijerne
uenskede bestanddeler som kan pavirke de fysiske eller kje-
miske egenskaper av det resulterende stepeprodukt negativt.

For eksempel inneholder smeltet aluminium og aluminiumlege-
ringer avledet fra aluminiumoksydreduksjonsceller eller me-
tallholdeovner vanligvis opplest hydrogen, faste ikke-
metalliske innleiringer (f.eks. TiB,, alumini-
um/magnesiumoksider, aluminiumkarbider, m.v.) og forskjel-
lige reaktive elementer (f.eks. alkalimetaller og alkaliske
jordarters metaller). Det oppleste hydrogen kommer ut av
oppl@sningen etter hvert som metallet kjeles og danner
uensket poresitet i produktet. Ikke-metalliske faste innlei-
ringer reduserer metallrenheten, og de reaktive elementer og
innleiringer danner uenskede metallegenskaper.

Disse uenskede bestanddeler fjernes normalt fra smeltede me-
taller ved innfering av en gass under metalloverflaten ved
hjelp av gassinjektorer. Etter hvert som de resulterende
gassbobler stiger gjennom massen av smeltet metall, adsorbe-
rer de gasser opplest i metallet og fjerner dem fra smelten.
I tillegg vil ikke-metalliske faste partikler flotteres til
overflaten som felge av bobler og kan skummes av. Dersom
gassen som brukes for dette formdl er reaktiv omdannes til
forbindelser ved kjemisk reaksjon og fjernes fra smelten pa
samme madte som de tilstedevarende faststoffer eller ved vas-
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ke-vaske-separasjon.

Denne prosess blir ofte referert til som "metallavgassing",
selv om det vil forstds av ovenstdende beskrivelse at den
kan brukes til mer enn akkurat avgassing av metaller. Pro-
sessen utferes vanligvis pd en av folgende to midter: I ov-
nen, vanligvis ved & benytte ett eller flere statiske gas-
sinjeksjonsrer; eller in-line ved & fore metallet gjennom en
kasse anbrakt i trauet som vanligvis er anordnet mellom en
holdeovn og stepemaskinen slik at mer effektive gassinjekto-
rer kan benyttes. I det forste tilfelle er prosessen inef-
fektiv og tidkrevende fordi det dannes store gassbobler, noe
som forer til dadrlig kontakt mellom gass og metall, darlig
metallomrering, og hey overflateturbulens og spruting. Re-
sultatet av overflateturbulensen er drossdannelse og metall-
tap, og darlig metallomrering resulterer i noe ubehandlet
metall. Den andre metode {(som benyttet i forskjellige for
tiden tilgjengelige enheter) er mer effektiv nar det gjelder
innfering og bruk av gassen. Dette skyldes dels at in-line-
metoden fungerer som en kontinuerlig prosess istedenfor en

satsprosess.

For at in-line-behandling skal virke effektivt, md gassbob-
lene vere i kontakt med smelten i en tilstrekkelig tidsperi-
ode, og dette oppnads ved 3 tilveiebringe en egnet dybde av
smeltet metall over injeksjonspunktet for gassen og ved &
tilveiebringe en innretning for & bryte gassen opp i mindre
bobler og dispergere de mindre bobler mer effektivt i me-
tallvolumet, f.eks. ved hjelp av roterende dispergerere el-
ler andre mekaniske eller ikke-mekaniske anordninger. Opp-
holdstider p& over 200 sekunder og ofte over 300 sekunder er
nedvendig i avgassere av denne type for & oppnd tilfreds-
stillende resultater. Effektiviteten defineres ofte i form
av hydrogenavgassingsreaksjonen for aluminiumslegeringer, og
en tilstrekkelig reaksjon er vanligvis ansett for & vare i
det minste 50% hydrogenfjerning (typisk 50 til 60%). Dette
resulterer i et behov for dype behandlingskasser med stort

volum (som ofte inneholder tre eller flere tonn metall), som
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uheldigvis ikke er selvtemmende nar metallbehandlingsproses-
sen avsluttes. Dette gir i sin tur opphav til driftsproble-
mer og danner spill fordi metall blir varende igjen i be-
handlingskassene nar stepeprosessen stoppes av en eller an-
nen grunn og sterkner i kassene hvis det ikke fjernes eller
holdes smeltet av varmeanordninger. Dersom metallene eller
legeringene som behandles endres fra tid til annen, vil vi-
dere reservoaret av foregaende metall—eller legering i kas-
sen (med mindre den kan tippes og temmes) pd uheldig mate
pavirke éammensetningen av neste metall eller legering som
fores gjennom kassen inntil beholdningen av det foregdende
metall er uttynnet. Forskjellige konvensjonelle behand-
lingskasser er i bruk, men disse krever plasskrevende og
dyrt utstyr for & overvinne disse problemer, f.eks. ved &

gjere kassen tippbar for & fjerne metallet og/eller ved &
tilveiebringe varmeanordninger for & holde metallet smeltet.
En konsekvens av dette er at det konvensjonelle utstyr er
dyrt og opptar betydelig plass i metallbehandlingsanlegget.
Prosesser og utstyr av denne type er f.eks. beskrevet i US
patenter 3.839.019 og 3.849.119 utstedt til Bruno mfl., US
patenter 3.743.263 og 3.870.511 utstedt til Szekeley, US pa-
tent nr. 4.426.068 utstedt til Gimond mfl., og US patent
4.443.004 utstedt til Hicter mfl. Moderne avgassere av den-
ne type bruker vanligvis mindre enn én liter gass pr. kg be-
handlet metall. Til tross for omfattende utvikling av dis-
pergerere for a oppna bedre blandeeffekt, er slikt utstyr
fortsatt stort og krever metallinnhold pa i det minste 0,4
m' og ofte 1,5 m’ eller mer. En eller flere dispergerere sa
som de forannevnte roterende dispergerere, kan benyttes, men
for effektiv avgassing md minst 0,4 m’ metall omgi hver dis-

pergerer under drift.

For & unnga problemer forbundet med dype behandlingskasser,
har det vert gjort flere forsek pa metallbehandling i grunne
beholdere, sa som trauet som normalt er anordnet mellom en
metallholdeovn og en stepemaskin. Dette gir en beholder som
kan temmes fullstendig etter bruk og sdledes unngas noen av

de problemer som folger med dype kassebehandlingsenheter.
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Vanskeligheten er at dette nedvendigvis vil kreve reduksjon
av metalldybden over punktet for gassinjeksjon, samtidig med
at effektive kontakttider mellom gass og metall tillates.
Bruk av gassdiffusjonsplater eller lignende anordninger i
bunnen av slike grunne beholdere eller trau har vart fore-
sldtt for & innfere gassen og danne den nedvendige kontakt
mellom gass og metall. Disse er f.eks. beskrevet i US pa-
tent 4.290.590 utstedt til Montgrain og US patent 4.714.494
utstedt til Eckert. Imidlertid vil boblene som dannes pa
denne mate fortsatt ha en tendens til & vare for store, og
pd grunn av den reduserte metalldybde md slike kar eller
trau nedvendigvis gjeres uenskelig lange for & oppnd effek-
tiv avgassing, og det innferte gassvolum md gjores ganske
heyt (vanligvis over 2 1/kg). Et resultat av dette er at
apparatet opptar mye gulvplass og at det innferte gassvolum
danner risiko for avkjeling av metallet slik at det kan vare
nedvendig & tilveiebringe kompenserende varmeanordninger.
Slike trauavgassere kan temmes, men pa grunn av stor bob-
lesterrelse krever de likevel lang oppholdstid for effektivt
4 behandle metallet til samme grad av effekt som oppnddd i
andre in-line-metoder. Dertil resulterer innfering av store
gassbobler i et grunt metallvolum i vidtgaende overflatetur-
bulens og spruting. Dette ferer til at avgassing 1 grunne
trau vanligvis ikke utferes i industriell skala.

Det er saledes et behov for en metallbehandlingsmetode og et
apparat som gir effektiv behandling i lepet av korte tidspe-
rioder, med tilsvarende smd metallvolumer og med lavt gass-
forbruk. Slike prosesser og apparater ville da kunne benyt-
tes i1 metalleveringstrau med alle de fordeler ved slike an-
ordninger som er angitt ovenfor, men uten problemene med

heyt gassforbruk eller med de angitte plassbegrensninger.

SAMMENFATNING AV OPPFINNELSEN

Et formdl med oppfinnelsen er & gjere det mulig 3 utfere
gassbehandling av smeltet metall pd en effektiv mate i lepet
av korte tidsperioder og med tilsvarende smd volumer ved
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bruk av relativt sma mengder behandlingsgass.

Et annet formdl med oppfinnelsen er & tilveiebringe en frem-
gangsmate og et apparat for gassbehandling av smeltet metall
som kan utferes i smd metallvolumer, og spesielt i metall i

metalleveringstrau eller lignende anordninger.

Et ytterligere formdl med oppfinnelsérn er & tilveiébringe et
mekanisk gassinjeksjonssystem som virker i et lite metallvo-
lum, slik det finnes i metalleveringstrau eller lignende an-

ordninger for & oppnd effektiv gassbehandling.

Et annet formal med oppfinnelsen, i det minste i dens fore-
trukne aspekter, er & tilveiebringe en fremgangsmate og et
apparat for gassbehandling av smeltet metall som tillater at
metallet kan tommes hovedsakelig fullstendig fra behand-

lingssonen etter fullfert behandling.

Enda et formdl med oppfinnelsen er & tilveiebringe en frem-
gangsmate og et apparat for gassbehandling av smeltet metall
som unngar nedvendigheten av metallvarmeanordninger og
plasskrevende utstyr.

Disse og andre formdl og fordeler ved foreliggende oppfin-
nelse vil fremga av den felgende omtale. Oppfinnelsen er

nermere definert i patentkravene.

Det har nd overraskende vist seg at det er mulig & benytte
gassinjektorer i slike beholdere, f.eks. grunne trau. Spe-
sielt er roterende gassinjektorer som danner en radial og
horisontal stremning av metall og fungerer ved en rotasjons-
hastighet som er tilstrekkelig til & skjzre gassboblene,
vist seg & vare effektive i glike anvendelser.

Det er et overraskende og uventet trekk ved denne oppfinnel-
se at det er mulig & benytte gassinjektorer pd en slik mate
at gass dispergeres for 34 danne den nedvendige gassforsin-

kelse og det nedvendige overflateareal mellom gass og metall
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innenfor begrensningene av behandlingssegmentet, og videre
innenfor en trauseksjon. Tidligere kjente avgassingsmetoder
oppnar generelt sett ikke de heye verdier for gassforsinkel-
se og overflateareal mellom gass og metall som er karakte-
ristisk for foreliggende oppfinnelge. For A& maksimalisere
ytelsen, har tidligere kjente metoder videre benyttet seg av
skjardannelse og blandemetoder som har gitt betydelig spru-
ting og turbulens, noe som har krevd bruk av behandlingsseg-
menter med betydelig sterre volum enn foreliggende oppfin-
nelse. De har derfor ikke kunnet oppna det overordnede for-

médl om effektiv avgassing i lepet av korte tidsperioder.

Foreliggende oppfinnelse gjer det mulig & behandle et smel-
tet metall med en gass ved bruk av en fortrinnsvis roterende
gassinjektor samtidig med at det kun tilveiebringes en rela-
tivt liten dybde av metall over injeksjonspunktet for gassen
og gjor det saledes mulig effektivt & behandle wmetaller in-
neholdt i smd beholdere og spesielt i metalleveringstrau som
vanligvis benyttes for & levere metall fra en holdeovn til
en stepemaskin. Slike metalleveringstrau er vanligvis ape-
nendede, ildfast fdrede seksjoner, og selv om de kan variere
svert i1 sterrelse, er de vanligvis omtrent 15 til 50 cm dype
og omtrent 10 til 40 cm brede. De kan vanligvis konstrueres
slik at de renner fullstendig tomme nar metalltilferselen

avbrytes.

I det minste i sine foretrukne former gjor oppfinnelsen det
mulig & oppnd gassbehandlingseffektiviteter pd i det minste
50%, som mdlt i form av hydrogenfjerning fra aluminiumslege-
ringer, ved bruk av mindre enn 1 liter behandlingsgass pr.
kg metall, og a oppna reaksjonstider pa mellom 20 og 90 se-
kunder, og ofte mellom 20 og 70 sekunder.

I en foretrukket form av oppfinnelsen tilveiebringes en me-
tallbehandlingssone i et metalleveringstrau som inneholder
én eller flere hovedsakelig sylindriske, raskt roterende
gassinjeksjonsrotorer, som har i det minste én apning i bun-

nen, i det minste tre apninger symmetrisk anordnet rundt si-
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dene, og en intern struktur slik at bunndpningene og sidedp-
ningene er forbundet ved hjelp av passasjer dannet av den
interne struktur hvor smeltet metall fritt kan bevege seg; i
det minste én gassinjeksjonsport som star i forbindelse med
passasjen 1 den interne struktur for injeksjon av behand-
lingsgass i metallet i den interne struktur; idet den inter-
ne struktur bevirker at behandlingsgassen brytes opp i bob-
ler og blandes med metallet i den interne ‘struktur,” og vide-
re bevirker at metall-gass-blandingen stremmer fra sideap-
ningene i en radial og hovedsakelig horisontal retning. Det
er videre foretrukket at hver rotor har en hovedsakelig
jevn, kontinuerlig sylindrisk sideflate, bortsett fra i de
posisjoner hvor sidedpningene er plassert, og at toppflaten
er lukket og har form av en kontinuerlig plan eller stump-
kjegleformet oppad avsmalnende flate, idet toppflaten og
sideflatene derved meter hverandre ved en ovre skulder. Det
er videre foretrukket at sidedpningene pd overflaten sveiper
et areal ndr rotoren roteres slik at arealet av dpningene i
sideflaten ikke exr storre enn 60% av det sveipede areal.

Det er videre foretrukket at rotorene roteres med tilstrek-
kelig hey hastighet til & skjare gassboblene i de radiale og
horisontale stremmer til mindre bobler, og spesielt at rota-
sjonshastigheten er tilstrekkelig til at tangentialhastighe-
ten ved overflaten av rotorene er i det minste 2 m/sek pa
sidedpningenes sted. Hver rotor ma vare plassert i et spe-
sielt geometrisk forhold til trauet, og fortrinnsvis med den
ovre skulder av rotoren plassert i det minste 3 cm under
overflaten av metallet i trauet og med bunnflaten plassert i
det minste 0,5 cm fra bunnflaten av trauet. Det er ogsd de-
finert et behandlingssegment som omslutter rotoren og har et
volum definert av en strekning langs trauet lik avstanden
mellom trauveggene ved metalloverflaten og et vertikalt
tverrsnittsareal lik det vertikale tverrsnittsareal av me-
tallet som inneholdes i trauet ved rotorens midtpunkt. I
noen utferelser kan gassinjektorer, sd som rotorer, veare
plassert tilstrekkelig nzr hverandre til at avstanden mellom

injektorenes sentre er mindre enn avstanden mellom trauveg-
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gene ved injektorens midtpunkt. Derfor kan behandlingsseg-
mentvolumet ytterligere defineres som volumet definert av
det vertikale tverrsnittsareal av metallet inneholdt i trau-
et ved gassinjektorens midtpunkt, multiplisert med den mins-
te av avstanden mellom trauveggene ved metalloverflaten og
avstanden mellom sentrene av innbyrdes narbeliggende gassin-
jektorer. Volumet av behandlingssegmentet antas & innbefat-
te volumet av det neddykkede parti av selve injektoren som
ligger til grunn for definisjon av volumet. Rotoren og
trauet forholder seg videre til hverandre ved det krav at
metallvolumet i behandlingssegmentet ikke ma overskride 0,20
m’> og aller helst ikke overskride 0,07 m’. Behandlingsseg-
mentvolumet md imidlertid fortrinnsvis vere minst 0,01 m’
for & gi riktig operasjon.

Nir det benyttes til & behandle aluminium og dettes lege-
ringer, er behandlingssegmentet begrenset av det ekvivalente
forhold at mengden av aluminium eller aluminiumslegering som
inneholdes i behandlingssegmentet, ikke ma overskride 470 kg
og aller helst ikke overskride 165 kg.

De angitte volumbegrensninger for behandlingssegmentet dan-
ner en hydrodynamisk begrensning pa beholderen og gassinjek-
torene ifwlge cppfinnelsen. Den ovenfor beskrevne beholder
kan innta enhver form som tilfredsstiller slike betingelser,
men vil vanligvis ha form av en trauseksjon eller kanalsek-
sjon. Hensiktsmessig kan denne trauseksjon ha de samme
tverrsnittsdimensjoner som det metallurgiske trau som benyt-
tes til a4 fore smeltet metall fra smelteovnen til stepema-
skinen, men hvor forholdene tilsier det, kan trauet ha for-
skjellige dybder og bredder enn resten av det metallurgiske
trausystem som benyttes. For & sikre at rotoren ogsd befin-
ner seg i riktig geometrisk forhold til trauet selv nar dy-
pere trauseksjoner benyttes, md traudybden vare begrenset,
og denne begrensning kan males ved hjelp av forholdet mellom
statisk og dynamisk metallinnhold. Det dynamiske metallinn-
hold defineres som mengden av metall i behandlingssonen nar
gassinjektorene er i funksjon, mens det statiske metallinn-
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hold defineres som mengden av metall som blir tilbake i be-
handlingssonen nar metallkilden er blitt fjernet og metallet
har fatt renne naturlig vekk fra behandlingssonen. For & gi
forensket funksjon ber forholdet mellom statisk og dynamisk
metallinnhold ikke overskride 50%. Ut fra andre betrakt-
ninger er det ogsa klart at restmetall som forblir i trauet
fortrinnsvis ber minimaliseres for & mete alle formdl med
oppfinnelsen,“og derfor er det spesielt ‘&' foretrekKe at for-
holdet mellom statisk og dynamisk metallinnhold er omtrent
null. Der hvor den praktiske situasjon krever at forholdet
mellom statisk og dynamisk innhold ikke er null, foretrekkes
det at forholdet ikke overskrider 35%, noe som gjer at det
gjenvarende metall kan sterkne mellom stepningene og tillate
relativt lett manuell fjerning av resten. Det er mest hen-
siktsmessig at trauet har motstdende sider som er rette og
parallelle, men andre geometrier, f.eks. krummede sideveg-
ger, kan ogsd benyttes i innbyrdes motstdende forhold.

Behandlingssegmentet definerer antall gassinjektorer som er
nedvendig for effektivt & mote oppfinnelsens formdl ndr vo-
lumstremningsmengden av metallet som skal behandles er
kjent. Det er overraskende at selv om den totale sterrelse
av behandlingssonen kan vare betydelig mindre ifelge oppfin-
nelsen enn i tidligere kjente in-line avgassere, kan antall
gassinjektorer som er nedvendig i realiteten vare heoyere un-
der visse forhold. Behandlingssegmentvolumet dividert med
volumstremningsmengden av metall som skal behandles, ber
vere mindre enn 70 sek. Den er fortrinnsvis mindre enn 35
sek for & sikre at hele metallvolumet er ner nok gassinjek-
toren til & sikre at effekten av gassinjeksjonen virker
overalt i metallvolumet i lepet av den tid metallet befinner
seg ner injektoren. Behandling av metall som stremmer med
en hey stremningsmengde vil kreve sterre behandlingsvolum,
innenfor..de allerede gitte grenser, enn metall som. stremmer
med lave stremningsmengder. Stremningsmengdene faller van-
ligvis i omradet fra 0,0005 til 0,007 m® pr. sek, men kan om
enskelig vaere heyere eller lavere.
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Gassinjektorene opererer fortrinnsvis med en hey spesifikk
gassinjeksjonsmengde slik at det nedvendige antall injekto-
rer nedvendig for 3 oppnd effektiv behandling, er aksepta-
belt lavt. Den spesifikke gassinjeksjonsmengde er definert
som mengden av gass injisert via en gassinjektor delt med
behandlingssegmentvolumet som tilherer injektoren. For rik-
tig avgassing ved hjelp av prosessen ifelge denne oppfinnel-
se, bor en spesifikk gassinjeksjonsmengde pd& i det minste
800, og fortrinnsvis i det minste 1000 1 gass/min/m’ metall
benyttes. Da den totale metallbehandling opererer innenfor
normale metallurgiske krav (mindre enn 2345 1 gass/m® av be-
handlet metall, ekvivalent med f.eks. 1 1 gass/kg aluminium,
og mer typisk mellom 940 og 1640 1/m’), sikrer slike hoyere
spesifikke gassinjeksjonsmengder at avgassing kan oppnés
vanligvis med 10 injektorer eller mindre og ofte med mindre

enn 8 injektorer.

Ovennevnte utferelse kan oppnds med en gassforsinkelse, milt
som endringen i volum av metall-gass-blandingen i et behand-
lingssegment med behandlingsgass tilfert via gassinjeksjons-
porten med en stremningsmengde pa mindre enn 1 1l/kg, sammen-
lignet med volumet uten noen behandlingsgasstrem, pa minst
5% og fortrinnsvis minst 10%.

Det er sterkt & foretrekke at rotoren har en indre struktur
som bestdr av vinger eller tanning og at sideapningene er
rektangulare av form og dannet av de dpne rom mellom vingene
eller tanningen og strekker seg til bunnen av rotoren for &
ga over i bunndpningene. Den saledes beskrevne rotor har
fortrinnsvis en diameter pa mellom 5 cm og 20 cm, fortrinns-
vis mellom 7,5 cm og 15 cm, og roteres fortrinnsvis med en
hastighet pa mellom 500 og 1200 opm, helst mellom 500 og 850
opm.

Selv om det er mulig & forklare denne oppfinnelse pad for-
skjellige mdter, vil det felgende vare det som for tiden an-
tas & beskrive den kompliserte serie av interaksjoner som er
nedvendige for at oppfinnelsen skal tilfredsstille formdlet
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med effektiv metallbehandling i lepet av korte tidsperioder.

Konvensjonelle avgassere med f.eks. dyp kasse eller av trau-
diffusortypen krever alle betydelig lengre reaksjonstider
for & oppna effektiv reaksjon (sd som avgassing). Det av-
gjerende trekk ved denne oppfinnelse er midlene for & danne
hoy gassforsinkelse i metallet i behandlingssonen ved hjelp
av bruk av gassinjektorer- som gir mekanisk bevegelse innen-
for et definert metallvolum pr. injektor. Da hey gassfor-
sinkelse antas & vare et resultat av fine bobler dispergert
overalt 1 metallet med liten sammenvoksing, betyr dette at
overflatearealet av gassen i kontakt med metallet i en hey
gassforsinkelsessituasjon er betydelig sket, og ifelge van-
lige kjemiske prinsipper kan derfor reaksjonen skje i lepet
av kortere tid. Gassboblestsrrelsen kan ikke males pa noen
enkel mate i smeltede metallsystemer. Gassboblesterrelser
basert pa vannmodeller er ikke pdlitelige pd grunn av over-
flatespenning og andre forskjeller. Det er mulig & ansla
gass-metall-overflatearealet for et bestemt avgassingsappa-
rat, og ved & benytte ytterligere antagelser kan man ansla

gassboblesterrelsene.

Maling av gass-metall-overflatearealer kan bestemmes fra ar-
beidet til Sigworth og Engh, "Chemical and Kinetic Factors
Related to Hydrogen Removal from Aluminium", Metallurgical
Transactions B, American Society for Metals and the Metal-
lurgical Society of AIME, bind 13B, september 1982, sidene

447-460 (hvis innhold herved opptas som referanse). Effek-
ten av legeringssammensetningen pa hydrogenleselighet ble
bestemt basert pa fremgangsmdten vist i Dupuis mfl., "An

analysis of Factors Affecting the Response of Hydrogen De-
termination Techniques for Aluminium Alloys", Light Metals
1992, the Minerals, Metals & Materials Society of AIME,
1991, sidene 1055-1067 (som ogs& herved innlemmes som refe-
ranse) .

For & male gass-metall-overflatearealet, blir i prinsippet
innleps- og utleps-hydrogenkonsentrasjonene av metallet som
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passerer gjennom avgasseren malt (f.eks. ved bruk av kom-
mersielle enheter sa som Alscan eller Telegas (varenavn)),
og metallets stremningsmengde, metallets temperatur, lege-
ringssammensetningen og gasstremningsmengden pr. rotor re-
gistreres. Hydrogenleseligheten i angjeldende legering be-
regnes sa& som en funksjon av temperaturen. Sigworth &
Engh's hydrogenbalanseligninger for en kontinuerlig reaktor
(ligningene 35 og 36 pa side 451, Sigworth & Engh) leses si-
multant for hver av avgasserens rotorer. Basert pa kjente
operasjonsparametere og malt hydrogenfjerning kan gass-
metall-kontaktarealet oppnds fra det foregdende trinn. Ba-
sert pa denne metode krever foreliggende oppfinnelse opera-
sjon med et gass-metall-overflateareal p& minst 30 m?’/m® me-
tall i behandlingssegmentet for & oppna den forenskede av-
gassingseffektivitet i lepet av korte reaksjonstider. Tid-
ligere kjente avgassere opererer generelt med grenseflate-
arealer mellom gass og metall pd mindre enn 10 m?*/m’.
Det totale grensekontaktareal kan sa benyttes til & "anslav
den volumbaserte gjennomsnittlige ekvivalente sfariske gass-
boblediameter dannet av gassinjeksjonsrotoren basert pa de
felgende antagelser:

1) gassboblene har alle samme diameter;
2) gassboblene er alle sfariske;
3) gassboblene stiger til overflaten av det flytende me-

tall vertikalt fra gassinjeksjonsdybden;

4) gagssboblene stiger gjennom metallet med sin endelige
stigehastighet (beregnet ved bruk av korrelasjoner for gass-
bobler i vann, f.eks. i henhold til Szekely, "Fluid Flow
Phenomina in Metals Processing', Academic Press, 1979; her-

ved innlemmet som referanse).

Til slutt blir den volumbaserte gjennomsnittlige ekvivalente

sferiske gassboblediameter beregnet ved bruk av ligningen:
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423200k,
Rey,
hvor:
Q = volumetrisk gasstremningsmengde, termisk ekspansijon

tatt i betraktning

h, = gassinjeksjonsdybde

U, = gassboblenes endelige stigehastighet, og
R

= sferisk gassbobleradius

Basert pa denne anslagsmetode er gassboblesterrelsen to til
tre ganger mindre i foreliggende oppfinnelse enn antatt i
systemer av typen med dyp kasse, og det er fazrre store bob-
ler tilstede, noe som understetter forklaringen pd effekti-
viteten av foreliggende oppfinnelse.

Ved & tilordne en gassinjektor et definert volum av smeltet
metall ("behandlingssegment'-volumet), sikres det at de fine
gassbobler som dannes av den mekaniske bevegelse blir riktig
dispergert fullstendig i hele behandlingssonen, og derfor
tilfredsstilles kravet om hey gassforsinkelse. Det skal be-
merkes at selv om de totale metallvolum i en behandlingssone
ifelge foreliggende oppfinnelse er betydelig redusert i for-
hold til dem i f.eks. en dypkasseavgasser pa grunn av redu-
serte reaksjonstidskrav, kan antall gassinjektorer samtidig

okes pa grunn av ovennevnte krav til behandlingssegmentet.

Uten at man ensker & bli begrenset til noen spesiell teori,
er det felgende en forklaring pa virkemdten av foreliggende
oppfinnelse. Gassinjektorene i hvert behandlingssegment
tilfredsstiller flere krav. Injektorene danner en tilstrek-
kelig metallstregmningsmengde i stremmene av gassinneholdende
metall til & fere metallet og gassen gjennom behandlingsseg-
mentet uten at det steoter mot beholdersidene eller bunnen pa
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en slik mate at boblene vokser sammen eller metallet spru-
ter. Boblesammenvoksingen ved sidene eller bunnen av behol-
deren vil vise seg i form av en ujevn fordeling av bobler
som bryter metalloverflaten i behandlingssegmentet, og slik
sammenvoksing indikerer at den gjennomsnittlige boblestor-
relse har eket og vil derfor, i henhold til ovennevnte for-
klaring, resultere i redusert gassforsinkelse og dé&rligere
ytelse.

I den foretrukne utferelse av roterende gassinjektorer som
virker i et trau og hvor de roterende gassinjektorer har
sidedpninger, bunndpning og indre struktur, blir strem-
ningsbevegelsesmengden skapt i en radial retning for 3 oppnd
ovennevnte nedvendige gassboblefordeling, og denne bevegel-
sesmengde skapes av injektorens roterende bevegelse. Den
roterende gassinjektor virker videre til a danne de fine
bobler med heoye gass-metall-overflatearealegenskaper ifelge
et aspekt av oppfinnelsen ved & danne en tangential overfla-
tehastighet som i sin tur avhenger av diameteret av den ro-
terende injektor. Det vil derfor forstas at selv om rotorer
kan konstrueres for & fungere i et bredt omrade av rota-
sjonshastigheter, vil den optimale ytelse av en roterende
gassinjektor ifelge denne oppfinnelse som befinner seg in-
nenfor begrensningene av sitt forhold til trauet, resultere
i et relativt smalt omrade av rotasjonshastigheter som den
kan operere innenfor med maksimal effektivitet. Brukeren
vil justere rotasjonshastigheten for & oppna de forenskede
operasjonsresultater.

Selv om raskt roterende gassinjektorer representerer en fo-
retrukket utferelse av oppfinnelsen, kan slike injektorer
danne ganske dype virvler (som strekker seg ned til selve
rotoren) i metalloverflaten ndr den opereres i smd metallvo-
lumer. Denne uenskede effekt kan reduseres ved & sikre at
alle ytre flater pad rotoren er sa glatte som mulig, uten
noen fremspring etc., som kunne gke friksjonen og danne en
virvel. Imidlertid er slike glatte flater generelt sett
darlige til & skape de nedvendige skjzrkrefter for & danne
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fine gassbobler, og det er kun ved & balansere rotorens geo-
metri med rotasjonshastigheten og trauutformningen at det
kan oppnds tilstrekkelig skjzr og metallsirkulasjon uten
virveldannelse. Man har videre funnet at bobledispergering-
en og de turbulens-og-dypvirvel-reduserende trekk ved rote-
rende gassdispergerere ifelge denne oppfinnelse forbedres
ved tilstedevzrelse av en rettet metallstrem i metallet som
omgir de roterende gassinjektorer. -En:slik rettet metall-
strem oppnds eksempelvis ndr metallet stremmer langs et
trau, sd som et metalleveringstrau som beskrevet i denne be-
skrivelse.

Rettede metallstremmer av denne type har ogsa overraskende
vist seg & redusere eventuell residuell virveldannelse til
tross for den relativt lave metallhastighet, sammenlignet
med tangentialhastigheten av den roterende gassinjektor.
Tilstedevarelsen av stremningsrettende midler i trauet som
retter hovedstremmen mot retningen av tangentialhastighets-
komponenten i metallet innfert av den roterende gassinjek-

tor, er spesielt nyttige.

Tilstedevarelsen av rettet metallstremning endrer bevegel-
sesmengdevektoren av den radiale metallstrem i en slik grad
at den totale stremningsretning er mer langsgdende, og prob-
lemene assosiert med stet mot en narbeliggende trauvegg blir
derved betydelig redusert. Storrelsen av den rettede me-
tallstrem har ganske klart innflytelse pa denne effekt.

I dypkasse-behandlingsbeholdere som bruker roterende gass-
dispergerere er de forannevnte hensyn ikke viktige, og man
mener i realiteten det er fordelaktig & sikre at radial-
strommen er sa& hey og turbulent som mulig og har en betyde-
lig oppad- eller nedadrettet komponent for & skape kraftig
omrering i metallvolumet som omgir hver gassinjektor.

Det er meget a foretrekke og metallurgisk fordelaktig i fo-

religgende oppfinnelse & utfere gassbehandlingen i en be-

handlingssone som bestar av ett eller flere trinn operert i
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serie. Dette kan gjores pa en modular mdte, og hvor plass-
begrensninger eller andre hensyn er viktige, er det mulig &
atskille disse trinn langs et metallferende trau, forutsatt
at det totale antall trinn forblir det samme som det som
ville vert benyttet i en mer kompakt utferelse. Det er ogsd
a foretrekke at hvert trinn bestar av en gassinjektor som
beskrevet ovenfor og at den er avgrenset fra nabotrinn.
Hvert trinn bestar av en gassinjeksjonsrotor som beskrevet
ovenfor og er begrenset fra nabotrinn ved hjelp av ledepla-
ter eller andre anordninger konstruert for & minimalisere
risikoen av tilbakestremning eller omlep av metall mellom
trinnene, og for & minimalisere risikoen for at forstyrrel-
gser i ett trinn feres over til tilstetende trinn.

Ledeplatene kan ogsad inkorporere de ovenfor beskrevne strem-

ningsrettende midler som motvirker tangentialhastighetskom—
ponenten.

Det vil forstas at behandlingstrinnet refererer seg til den
generelle del av apparatet som befinner seg nar gassinjek-
toren og kan vere definert av ledeplater dersom slike fore-
ligger. Behandlingssegmentet er pa den annen side et parti
av beholderen definert ved de spesifikke hydrodynamiske be-
tingelser som md oppfylles for oppfinnelsens riktige funk-
sjon. I noen tilfeller kan det vare det samme som behand-
lingstrinnet.

Tilveiebringelsen av en flerhet behandlingstrinn er (basert
pa kjemiske prinsipper) en mer effektiv metode for diffu-
sjonskontrollerte reaksjoner og fjerning av ikke-metalliske
faste partikler for metallbehandling. Flerheten av roteren-
de gassinjektorer i en rettet metallstrem slik det dannes av
trauseksjonen fungerer (i kjemitekniske termer) som en pseu-
do-pluggstremreaktor heller enn en vellblandet reaktor,

hvilket er det karakteristiske for dypkasseavgassere.

Det har vist seg at effektiviteten av den gassbobleskjazrende

virkning, og saledes effektiviteten niar det gjelder & oppna
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den heye gassforsinkelse som er nedvendig for a tilfreds-
stille oppfinnelsens formdl, eker nar krafttilferselsinten-
siteten til rotoren i behandlingssonen gkes. Hvis man maler
den gjennomsnittlige krafttilfersel pr. masseenhet av metall
inneholdt i et behandlingssegment og antar at den netto til-
gjengelige effekt er typisk 80% av installert (motor) ef-
fekt, vil typiske behandlingssystemer basert pd rotorer ope-
rere med krafttilferselsdensiteter i omradet 1 til 2 W/kg
metall. Foreliggende oppfinnelse kan operere med krafttil-
forselsintensiteter som overskrider 2 W/kg, og vanligvis
over 4 W/kg, for derved & sikre den mindre, mer stabile bob-
lestorrelse som kreves for effektiv behandling i sma metall-
kvanta.

Det vil forstas at innenfor operasjonsomrddene nar det gjel-
der antall, sterrelse og spesifikk konstruksjon av rotorene,
rotasjonshastigheter, plassering i forhold til trauet og me-
talloverflaten, metallstrgmningsmengder og trausterrelser og
-fasonger, vil det vare kombinasjoner innenfor disse omrdder
som gir den forenskede behandlingseffektivitet i de nedven-

dige korte tidsperioder.

Et resultat av dette er at apparatet ogsa er kompakt og kan
benyttes uten bruk av varmeanordninger og komplekst hijelpe-
utstyr sa som hydrauliske systemer for &4 heve og senke be-
holdere som inneholder kvanta av smeltet metall. Saledes
opptar utstyret normalt lite plass og er vanligvis relativt
billig 38 fremstille og bruke.

Kravene til fine bobler, god bobledispergering og fravaret
av dype metallvirvler kan i visse tilfeller tilfredsstilles
enda bedre ved bruk av faste vinger plassert ner en rotor
med glatt overflate og hovedsakelig perpendikulart pa denne.
De faste vinger tjener til & eke skjarvirkningen nar rotor-
flaten og sikrer ogsd at metallet rettes radialt bort fra
rotorflaten, for derved 3 forbedre bobledispergeringsevnen
(og unnga boblesammenvoksing). De faste vinger eliminerer

ogsa fullstendig en eventuell tendens til dannelse av dype
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metallvirvler. Den radiale avstand eller spalte mellom ro-
toren og de faste vinger er vanligvis 1 - 25 mm (fortrinns-
vis 4 - 25 mm). Nar vingene benyttes, vil det generelt sett
vere nedvendig med i det minste to faste vinger pr. rotor,
og fortrinnsvis benyttes fire til tolv rotorer. Nar faste
vinger benyttes, kan kravet til fine bobler og god disperge-
ring metes med lavere rotorhastigheter og stort sett metall
som ikke er i bevegelse. Sdledes er operasjon med rotor og
faste vinger effektiv ved rotasjonshastigheter sd lave som

300 opm og metallstremninger sa lave som 0 kg/min.

De lavere operasjonshastigheter og den effektive undertryk-
kelse av dype metallvirvler tillater bruk av en sterre vari-
asjon av rotorkonstruksjoner uten at det dannes ytelses-

begrensende overflateforstyrrelser.
KORT BESKRIVELSE AV TEGNINGENE

Fig. 1 er et sideriss av en forste utferelse av rotoren
ifezlge denne oppfinnelse;

Fig. 2 er et grunnriss sett nedenifra av rotoren pd fig. 1;

Fig. 3 er et sideriss av en annen utferelse av rotoren ifel-

ge denne oppfinnelse;

Fig. 4 er en fremstilling av en behandlingssone som bestdr
av en serie behandlingstrinn som inneholder en rekke rotorer
og ledeplater;

Fig. 5 er et lengdesnitt av et arrangement som vist pa fig.
4 i noe modifisert form;

Fig. 6 er et ytterligere lengdesnitt av et arrangement som

vist pd fig. 4 i noe modifisert form;

Fig. 7 er et grunnriss sett nedenifra av en rotor som opere-

rer med faste vinger anordnet rundt seg;
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Fig. 8 er et sideriss av rotoren og vingene pd fig. 7 og vi-
ser innretningen plassert i et metalleveringstrau.

Fig. 9 er et sideriss av en annen utferelse av rotoren som

er egnet for bruk med faste vinger (ikke vist); og
Fig. 10 er et grunnriss sett nedenifra av rotoren pd fig. 9;

Fig. 1la og 11b er hhv. et sideriss av en alternativ rotor
ifelge cppfinnelsen og et grunnriss av rotoren plassert i et

metalltrau og viser hvorledes visse dimensjoner beregnes;

Fig. 12a, 12b, 12c og 12d er hhv. et sideriss av en alterna-
tiv rotor ifelge oppfinnelsen, snitt langs hhv. linjene B og

C pa fig. 12a, og et grunnriss sett nedenifra av rotoren;

Fig. 13 er et tverrsnitt gjennom et trau som inneholder en
rotor vist 1 sideriss for & anskueliggjere hvorledes for-
skjellige dimensjoner defineres;

Fig. 14 er et sideriss av en ytterligere utferelse av roto-

ren ifelge oppfinnelsen;

Fig. 15 er et tverrsnitt gjennom et trau benyttet i denne
oppfinnelse med betegnelse pd viktige dimensjoner;

Fig. 16 viser sideriss og grunnriss av fem roterende injek-
torer benyttet i denne oppfinnelse med betegnelse pa viktige
dimensjoner; og

Fig. 17 er et diagram som viser de nyttige og foretrukne
operasjonsomrader for de roterende gassinjektorer pa fig.
16.

EKSEMPLER PA UTFQRELSE AV OPPFINNELSEN

Fig. 1 og 2 viser en ferste utferelse av en roterende gass-

injektor ifelge denne oppfinnelse i et metalleveringstrau.
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Injektoren har et rotorlegeme 10 med glatte flater neddykket
i et grunt trau, som dannes av motstdende sidevegger (ikke

synlige) og en bunnvegg 31, fylt med smeltet metall 11 som
har en svre overflate 13.

Rotoren 10 har form av en opprettstdende sylinder 14 som har
en glatt ytterflate og er montert pd en roterbar, vertikal
aksel 16 av mindre diameter, hvilket sylinderparti har et
arrangement av vinger som strekker seg nedad fra en nedre
flate 20, idet de ytre flater av vingene danner kontinuerli-
ge, glatte nedadragende forlengelser av overflaten av sylin-
deren 14. Som det vil ses tydeligst av fig. 2, er rotor-
vingene 18 hovedsakelig trekantede i horisontalsnitt og
strekker seg radialt innad fra ytterflaten. Vingene er an-
ordnet symmetrisk rundt periferien av den nedre flate 20 pa
en slik mate at det dannes innbyrdes jevnt atskilte, diamet-
ralt forlepende kanaler 22 mellom vingene, hvilke kanaler
skjerer hverandre slik at det dannes et sentralt rom 28. En
langstrakt aksial boring 24 strekker seg langs akselen 16,
gjennom den opprettstaende sylinder 14 og stdr i forbindelse
med en apning 26 ved det sentrale parti av flaten 20 innen-
for det sentrale rom 28. Denne aksiale boring 24 benyttes
til 3 fere en behandlingsgass fra en egnet kilde (ikke vist)
til dpningen eller injeksjonspunktet 26 for injeksjon i det
smeltede metall.

Rotoren 10 er neddykket i det smeltede metall i metalleve-
ringstrauet til en slik dybde at i det minste kanalene 22 er
plassert under metalloverflaten og normalt slik at det sy-
lindriske legeme er helt neddykket, slik det er vist. Roto-
ren roteres sa om sin aksel 16 med en egnet hey hastighet
for 4 oppna de felgende effekter. For det ferste bevirker
rotorens rotasjon at smeltet metall trekkes inn i det sent-
rale rom 28 mellom rotorvingene 18 nedenifra og deretter be-
virker at metallet slynges horisontalt utad med hey hastig-
het gjennom kanalene 22 i retning av pilene (fig. 1 og 2)
for derved & danne stremmer som beveger seg generelt sett
radialt. Hastigheten av disse radialt forlepende stremmer
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avhenger av antall vinger og deres form, avstanden mellom
vingene, diameteret av sylinderen og rotorens rotasjonshas-
tighet. Behandlingsgass injiseres i det smeltede metall
gjennom apningen 26 og transporteres langs kanalene 22 i
samstremmende retning med det stremmende smeltede metall i
form av relativt store, men hovedsakelig atskilte gassbcb-
ler.

Flaten 20 mellom vingene ved deres evre ender lukker kanale-
ne 22 i toppen og hindrer gassboblene og de smeltede metall-
stremmer fra & bevege seg hovedsakelig horisontalt langs ka-
nalene for boblene kan bevege seg oppad gjennom det smeltede
metall som resultat av sin oppdrift. Vanligvis er fire til

&dtte vinger 18 tilveiebrakt, og det er normalt i det minste

tre, men ethvert antall som er i stand til 8 gi den forens-

kede effekt kan benyttes.

Den raskt roterende sylindriske rotor danner en hey tangen-
tialhastighet ved ytterflaten av sylinderen. Da ytterflaten
av gylinderen er glatt og overflateforstyrrelser fra de in-
nadrettede vinger er minimalisert, blir tangentialhastighe-
ten raskt bremset opp i metallmengden i metalleveringstrau-
et. Derved dannes det en hey tangentialhastighetsgradient
ner den ytre glatte flate av rotoren. De raske stremmer av
smeltet metall og gass stremmer ut av kanalene 22 i sidene
av rotoren 10 og patreffer omradet med hey tangentialhastig-
hetsgradient. De resulterende skjzrkrefter bryter gassbob-
lene opp i finere gassbobler, som sa kan dispergeres i det
smeltede metall 11 i trauet. Skjarkreftene, og saledes bob-
lestoerrelsen, avhenger av rotorens diameter og rotasjonshas-
tighet. Da det ikke foreligger noen fremspring pa den glat-
te overflate av rotoren og de ytre ender av vingene fremvi-
ser et relativt glatt utseende, dissiperes tangentialhastig-
heten raskt uten & skape noen dyp metallvirvel i det smelte-
de metall. En liten virvel (ikke vist) assosiert med rota-
sjonen av akselen 16 vil naturligvis likevel vare tilstede,

men skaper ingen operasjonelle vanskeligheter.
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For 4 lette behandlingen av smeltet metall inneholdt i grun-
ne trau eller beholdere sa som metalleveringstrau, er roto-
ren fortrinnsvis konstruert for & injisere gassen i det
smeltede metall pa et sted sa nar bunnen av trauet som mu-
lig. Derfor kan rotorvingene 18 gjeores sa korte som mulig
samtidig med at de likevel oppnér den forenskede effekt, og
rotoren er vanligvis plassert sd nar bunnen av trauet som
mulig, f.eks. innenfor omtrent 0,5 cm. I noen trau av ikke-
rektangulert tverrsnitt vil imidlertid trauveggene ved bun-
nen av trauet ligge tilstrekkelig nar rotoren at den radiale
metallstrem som dannes av rotoren treffer veggen og bevirker
for mye spruting. I slike tilfeller vil en midlere plasse-
ring av gassinjeksjonen i sterre avstand fra bunnen av trau-

et vere & foretrekke.

Apparatet gjer det mulig & dispergere smd gassbobler helt og
jevnt 1 et smeltet metall inneholdt i et relativt grunt trau
til tross for bruken av en rotor som roterer med hey hastig-
het fordi virveldannelse og overflatespruting forhindres ef-
fektivt. Ved korrekt kombinasjon av diameter, antall og di-
mensjoner pa vingene og rotasjonshastighet kan dispergering
av smd gassbobler oppnas uten a danne for stor utadrettet

metallstremning som bevirker spruting ndr den ndr sidene av

metalleveringstrauet nexr rotoren.

Fig. 3 viser en andre foretrukket utferelse av en roterende
gassinjektor ifslge oppfinnelsen. Denne injektor har en ro-
tor med samme grunnriss sett nedenifra som den foregdende
rotor illustrert pd fig. 2. Imidlertid har rotoren 10 form
av en glatt opprettstdende avkortet kjegle 17, som er mon-
tert pad en roterende aksel 16 med mindre eller lik diameter
som diameteret av den wsvre flate av kjeglen, idet det konis-
ke parti har et arrangement av vinger 18 som strekker seg
nedad fra den nedre flate 20, hvor ytterflatene av vingene
danner kontinuerlige, glatte flater som rager nedad fra
skjeringen mellom overflaten av kjeglen 17 og vingene 18.
Ved & redusere overflatearealet av flaten av sylinderen 14
som beskrevet pa fig. 1 til det minst nedvendige, reduseres
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tendensen til dannelse av en virvel i forhold til utferelsen

pa fig. 1, og det blir mulig & operere med et bredere valg
av betingelser innenfor de omtalte omrader.

Fig. 4 viser en behandlingssone som bestdr av fire behand-
lingstrinn, hvor hvert trinn innbefatter en rotor 10, og
hvert trinn er atskilt fra det neste og fra det tilstetende
metalleveringstrau ved hjelp-av ledeplater 34, som strekker
seg sideveis henover trauseksjonen som inneholder behand-
lingssonen fra sidevegg 30 til sidevegg, bortsett fra en ap-
ning 36. Metallet stremmer gjennom behandlingssonen i det
stremningsmenster som er vist ved pilene 37. Apningene 37
gjor at metallet kan stremme fritt langs trauet pd en rettet
mate, men ledeplatene 34 forhindrer at metallstremmer og
forstyrrelser i det ene behandlingstrinn pavirker metall-
stremningsmegnstrene i et tilstetende behandlingstrinn. I
det store og hele oppnas en "pluggstrem" eller "kvasi-
pluggstrem", dvs. at den totale bevegelse av metallet er kun
i én retning langs trauet uten tilbakestremming eller omlep
rundt behandlingstrinn, selv om sterkt lokaliserte reverser-
te stremmer eller virvelstrommer kan dannes i de enkelte be-

handlingstrinn.

Apningene 36 i tilstetende ledeplater er anordnet pa motstéa-
ende sider av trauet slik at hovedstremmen av smeltet metall
rettes ferst inn i omradene 39 av trauet og deretter rundt
rotoren inn i omradene 40 pd en slik mate at totalt sett
strommer metallet i et alternerende menster gjennom trinnene
for maksimal gassdispersjon i hele det smeltede metall. Ro-
torene roterer i de retninger som er vist med pilene 38,
dvs. hovedsakelig motsatt retningen av det stremmende metall
i omradene 39 og 40 etablert av a&pningene 39, og reduserer
derved ytterligere eventuelle tendenser til dannelse av en

dyp virvel rundt de raskt roterende rotorer 10.

Det illustrerte utstyr har gode gjennomstremningsegenskaper
og lavt dynamisk metallinnhold. Utstyret skaper saledes kun
et lite metallostatisk trykktap over behandlingssonens leng-
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de, avhengig av sterrelsen av dpningene 36 i ledeplatene 34.

Fig. 5 og 6 viser arrangementer lik fig. 4, bortsett fra at

dpningene 1 ledeplatene er anordnet alternerende i toppen og
bunnen i utferelsen pd fig. 5 og ved bunnen hele veien i ut-
forelsen pd fig. 6. Disse arrangementer er ogsd velegnet

for & bevirke grundig gassdispersjon i det smeltede metall.

Fig. 7 og 8 viser en alternativ utferelse hvor rotoren 10
har et tilstetende sett med jevnt atskilte, radialt orien-
terte stasjonzre vertikale vinger 12, som omgir rotoren sym-
metrisk om dens rotasjonssenter og er atskilt fra hverandre
ved hjelp av radiale kanaler 15. Som det vil ses av fig. 8,
kan de nedre flater pd rotorvingene 18 og de stasjonare
vinger 12 vare formet for & felge konturene av det ikke-
rektangulare trau 31, dersom dette er nedvendig. I denne
utferelse blir tangentialhastigheten som dannes av rotorens
10 overflate, hovedsakelig stoppet av de narbeliggende sta-
sjonzre vinger, og den resulterende skjarkraft som virker pad
metallet, forsterkes. Nar de gassinneholdende smeltede me-
tallstrgmmer som kommer ut av kanalene 22 treffer de stasjo-
nare vinger, vil den heye skj®rvirkning vere spesielt effek-
tiv nar det gjelder a danne de fine gassbobler som er ned-
vendig for avgassing, og den gjer det mulig a oppna effekten
ved lavere rotasjonshastigheter av rotoren. Videre virker
de stasjonzre vinger til & kanalisere de smeltede metall-
stremmer fra kanalene 22 videre langs kanalene 15 for & cke
den radiale bevegelse av metallet og sikre fullstendig dis-
pergering av gassboblene i metallet i behandlingssonen. En-
delig vil tilstedeverelsen av de stasjon®re vinger fullsten-
dig eliminere enhver tendens til dannelse av dype metall-
virvler, selv i meget grunne metalltrau, sd vel som lave
strgmningsmengder eller rettet metallstrem som er medstrems
istedenfor motstrems rotorenes rotasjonsretning. Bruken av
stasjonare vinger reduserer'ogsé begrensningene pad rotorens
overflatejevnhet.

For effektiv operasjon med rotorer ifelge denne oppfinnelse
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ber det fortrinnsvis minst vare fire stasjonare vinger pr.
rotor og fortrinnsvis mer enn seks. Avstanden mellom roto-
ren og de stasjonare vinger er fortrinnsvis mindre enn 25 mm
og vanligvis omtrent 6 mm, og jo mindre avstanden er desto
bedre, forutsatt at rotoren og vingene ikke bersrer hverand-

re og sadledes skader hverandre.

Enhver av utferelsene som benytter stagsjonzre vinger kan om.
enskelig ogsa benyttes i trau som inneholder ledeplater som
beskrevet i forbindelse med fig. 4, 5 eller 6.

Fig. 9 og 10 viser en ytterligere utferelse av rotoren som
er beregnet for bruk med stasjonzre vinger av den type som
er vist pa fig. 7 og 8. Fig. 9 og 10 viser en rotorenhet 10
hvor to diametrale rotorvinger 18 skjarer hverandre i sent-
rum av den nedre flate 20 av sylinderen 14. Den aksiale
gasspassasje strekker seg gjennom skjazringspartiet av vinge-
ne til bunnen av rotoren, hvor gassinjigseringen skjer rundt
dpningen 26. Denne type konstruksjon hvor det sentrale om-
rade av den nedre flate 20 er "lukket" og hvor gass injise-
res under den @vre kant av rotorvingedpningen 20, er mindre
effektiv ved radial "pumping" av det smeltede metall enn ba-
siskonstruksjonene pa fig. 1 og 2, men funksjonsmidten er
grunnleggende den samme. Den faller utenfor det foretrukne
krav til apent overflateareal og krav til gassinjeksjons-
punkt ifelge denne cppfinnelse, men kan likevel benyttes med
de stasjonare vinger som er beskrevet i det foregdende for-
di, som angitt ovenfor, vil vingene tillate bruk av en ster-
re variasjon av rotorer.

Fig. 1la og 11b viser forskjellige dimensjoner som er ned-
vendig for & bestemme mengden av gassforsinkelse dannet av
en rotor. En rotor 10 og et parti av en aksel 16a bestemmes
slik at de har et volum ved V,, hvor volumet inkluderer vo-
lumet av eventuelle kanaler 22 i den sylindriske flate 14.
Rotorens sentrale akse er plassert i avstandene 53a og 53b
fra sidene 52a og 52b av trauet som inneholder rotoren. Et
parti av trauet begrenses av vertikale plan 56, som ligger
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med lik avstand oppstrems og nedstrems fra rotorens akse i
en avstand 55 halvparten av distansen 53, hvor distansen 55
er den sterste av 53a og 53b. Volumet av metallet som lig-
ger mellom veggene 52a og 52b, bunnen av trauet 51, den evre
metalloverflate 50 og de to vertikale plan 56, betegnes som
V,- Endringen 57 i V, som resulterer av gassinjeksjonen i
metallet via rotoren, betegnes som gassforsinkelsen.

Fig. 12a, 12b, 12c og 12d viser hhv. et oppriss, to snitt og
et grunnriss sett nedenifra av en annen utferelse av rotoren
ifelge denne oppfinnelse. Utferelsen ligner utferelsen pa
fig. 1, bortsett fra at det sylindriske legeme 14 har et
nedre forlengelsesstykke 1l4c i form av en sylindrisk oppad-
vendende kopp med en ytterflate som neyaktig tilsvarer over-
flaten av de nedadvendende vinger 18 nar det gjelder diame-
ter og krumning. Koppen har en sentral &pning 19 i bunnfla-
ten. Ved & variere diameteret og &pningen 19 kan effektivi-
teten av metallpumpingen kontrolleres, for sdledes & mulig-
gjore kontroll av den radiale og horisontale stremning uten
4 endre tangentialhastigheten av sylinderflaten som kreves
for 4 skjare gassboblene.

Fig. 13 beskriver de dimensjonale begrensninger angitt i
denne beskrivelse. Avstanden 60 er neddykningen av den svre
kant av siden av rotoren under metalloverflaten og er fort-
rinnsvis minst 3 cm. Avstanden 62 er avstanden fra bunnen
av rotoren malt fra sentrum av rotoren til den vertikalt

nermeste bunn av trauet og er minst 0,5 cm.

Fig. 14 viser fremgangsmaten for & bestemme det &pne areal
av dpningene i siden av rotoren. Apningene 70 i siden av
rotoren 14 vil ved rotasjon beskrive en sylindrisk flate som
ligger mellom linjene 71 og 72. Dersom arealet av denne sy-
lindriske flate betegnes med A., defineres forholdet mellom
dpningenes areal som A,/A. og ber fortrinnsvis ikke over-
skride 60%.

Som nevnt ovenfor, er det en spesiell fordel ved apparatet
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ifelge foreliggende oppfinnelse at det kan benyttes i grunne
trau sé& som metalleveringstrau, og dette kan ofte gjeres
uten a lage slike trau dypere eller bredere. Selv om le-
deplatene 34 cog de stasjonere vinger 12 (nar det exr nedven-
dig) kan vare festet til det indre av trauet dersom dette er
enskelig, kan anordningen av rotorene, ledeplatene og de
stasjonere vinger (dersom de benyttes) alternativt alle mon-
teres pa en heveanordning som kan senke«bestanddelene ned i
trauet eller heve dem ut av metallet for vedlikehold (enten
av behandlingsapparatet eller trauet, dvs. klargjering eller
rengjering av trauet etter steping).

De traulengder som opptas av enhetene av denne type er ogsd
ganske korte fordi bruk av gass er effektivt pad grunn av de
sma boblesterrelser og den grundige dispergering av gassen i
hele det smeltede metall. Totalvolumet av gass som innferes
er relativt lite pr. volumenhet av smeltet metall som be-
handles, og derfor skjer det liten kjeling av metallet under
behandlingen. Det er derfor ikke nedvendig & benytte varme-
anordninger i forbindelse med behandlingsapparatet. En ty-
pisk trauseksjon nedvendig for en behandlingssone med kun én
rotor kan ha et forhold mellom lengde og bredde pa fra 1,0
til 2,0. Selv om det er mulig med en behandlingssone som
inneholder en enkelt rotor, vil behandlingssonen vanligvis
vere delt i flere behandlingstrinn som inneholder én rotor
pr. behandlingstrinn, som tilfredsstiller de volumbegrens-
ninger angitt ovenfor for behandlingssegmentet. Fremgangs-
maten og apparatet for metallbehandling i en behandlingssone
kan derfor gjeres modular, slik at flere eller farre behand-
lingssoner og rotorer kan benyttes som nedvendig. Videre
behover behandlingstrinnene som omfatter behandlingssonen
ikke vare plassert ved siden av hverandre i et metalleve-
ringstrau dersom trauets konstruksjon ikke tillater dette.
Det vanlige antall rotorer i en behandlingssone er i det

minste to og ofte sa mange som seks eller &tte.

Som angitt ovenfor, kan metallbehandlingsapparatet benyttes

for & fjerne opplest hydrogen, fjerne faste forurensninger
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og ved omsetning 4 fjerne alkalier og alkaliske jordarters
komponenter. Mange metaller kan behandles, selv om oppfin-
nelsen er spesielt egnet for behandling av aluminium og det-
tes legeringer samt magnesium. Behandlingsgassen kan vare
en gass som er hovedsakelig inert overfor smeltet aluminium,
dettes legeringer og magnesium, sd som argon, helium eller
nitrogen, eller en reaktiv gass s& som klor, eller en blan-
ding av inerte og reaktive gasser. Dersom klor benyttes for
behandling av magnesiuminneholdende legeringer, dannes det
et flytende reaksjonsprodukt som under de heye skijzrbeting-
elser som dannes av denne behandling kan brytes opp i en
emulsjon av meget smd draper (typisk 10 pm i diameter) som
lett medferes av det smeltede metall nedstrems for den in-
line plasserte behandlingsenhet. Dette er uheldig pad grunn
av den negative innflytelse disse inklusjoner har p& spesi-
elle aspekter av det stepte metalls kvalitet. Den foretruk-
ne reaktive gasé for denne anvendelse er en blanding av klor
og en fluorid-inneholdende gass (f.eks. SF,) som beskrevet i
US patent 5.145.514 utstedt til Gariepy m.fl. (hvis innhold
herved innlemmes som referanse), som kjemisk konverterer
vaskeinklusjonene til massive klorider og fluorider som let-
tere lar seg fjerne fra metallet og er mindre kjemisk reak-
tive enn enkle kloridinklusjoner og derfor har mindre inn-

flytelse pad kvaliteten av det stopte metall.
EKSEMPEL 1

Behandling av smeltet metall ble utfert i en behandlingssone
som beskrevet i forbindelse med fig. 1 - 3, bortsett fra at

totalt seks roterende gassinjektorer ble benyttet og alle de
roterende gassinjektorer ble rotert i samme retning. Hver

roterende gassinjektor var som beskrevet pa fig. 1 og 2, med
felgende spesielle trekk. Ytterdiameteret av hver rotor var
0,1 m. Atte rotorvinger ble benyttet. Ytterflaten av roto-
ren hadde apninger som dekket 39,8% av det tilsvarende omra-
de sveipet av disse dpninger ved rotorens rotasjon. Vingene
hadde form av avkortede trekanter, hvor ytterflatene hadde

samme kontur som ytterflaten av rotoren totalt sett og de
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indre ender var avsluttet pa en sirkel med diameter 00,0413
m. Vingene var innbyrdes atskilt for & danne passasjer med
konstant rektangulart tverrsnitt for & kanalisere metall og
gassbobler. Rotorene ble drevet med 8 opm.

Behandlingssonen var inneholdt i en seksjon av ildfast trau
mellom en stepeovn og en stepemaskin og hadde et tverr-
snittsareal pa omtrent 0,06 m*og en lengde p&-omtrent 1,7
m. Metalldybden i behandlingssonen varierte fra 0,24 m ved
starten av behandlingssonen til 0,22 m ved enden av behand-
lingssonen. Rotorene ble neddykket slik at injeksjonspunk-
tet for gassen i metallstremmen var omtrent 0,18 m under
overflaten av metallet. Metallvolumet inneholdt i hvert be-
handlingssegment, definert som en traulengde 1lik bredden av
metallcverflaten ganger det vertikale tverrsnittsareal, var

omtrent 0,021 m’ for hver av de roterende gassinjektorer.

Behandlingssonen ble matet med metall med en strémningsmeng—
de pa 416 kg/min. En blanding av Ar og Cl, ble benyttet ved
behandlingen og ble tilfert med en stremningsmengde pa 55
1/min pr. roterende gassinjektor, tilsvarende et gjennom-

snittlig gassforbruk pd 0,8 1l/kg.

Selv om alle de roterende gassinjektorer ble operert uten at
det dannet seg dype metallvirvler, ble det observert at de

normale virvler som var tilstede som resultat av rotasjonen
av akslene, var redusert for de injektorer hvor metallstrem-

men hovedsakelig var rettet mot rotasjonsretningen.

Nar en aluminium-magnesiumlegering (AA5182) ble behandlet i
den beskrevne behandlingssone, ble det oppnddd en hydrogen-
fjerningseffektivitet pa mellom 55 og 58%, noe som er bra
sammenlignet med tidligere kjente avgassere benyttet under
de samme betingelser. Behandlingstiden (den gjennomsnittli-
ge metalloppholdstid i behandlingssonen) var 34 sek. En kon-
vensjonell avgasser av dypkassetypen som opererte under lig-
nende tilstander, krevde 350 sek behandlingstid og benyttet

omtrent 0,5 m® metall for hver av de to rotorer i avgasse-
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ren.
EKSEMPEL 2

Metallbehandling ble utfert i en aluminiumslegering AA3004 i
et trau som vist pa fig. 15. Trauets dimensjoner er angitt
i Tabell 1. Behandlingsprosessen ble utfert ved bruk av fem
forskjellige roterende gassinjektorer i henhold-til fig. 16y
med de kritiske rotorparametere som er angitt i Tabell 2.
Metalldybden i trauet var 8,76" (222 mm), og stremningshas-
tigheten av aluminiumslegering var 450 kg/min. Ytelsen av
metallbehandlingsapparatet ble bestemt i form av dets evne
til effektivt & dispergere gass gjennom hele behandlingsso-
nen uten for mye plasking. Sterk plasking skaper ikke bare
farlige forhold, men bidrar ogsd til dannelse av uforholds-
messig mye dross. Rotorene ble testet ved tre neddyknings-
dybder og over et omradde av rotasjonshastigheter. Det ble
ikke gjort noe forsek pa & oppnad data ved rotasjonshastighe—
ter over 850 opm. Fig. 17 viser operasjonsomrd@dene bestemt
for hver rotortype ved forskjellige neddykningsnivaer. Ro-
torene 1, 4 og 5 representerer alle rotorer i henhold til
den spesielt foretrukne utferelse av denne oppfinnelse. Ro-
tor 2 har ikke den "glatte topp" som den foretrukne utferel-
se har, og rotor 3 har et arealforhold som overskrider den
foretrukne verdi pa 60%. Figuren indikerer at selv om alle
roterer kan operere innenfor foreliggende oppfinnelse, gir
de foretrukne rotorer (1, 4 og 5) de videste funksjonssekto-

rer innenfor avgasserens funksjonsomriader.
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TABELL 1

Traudimensjoner (fig. 15)

Toppapning (80) 339 mm (13,4")
Dybde (81) 381 mm (15,0")
Bunnkrumning (82) 152,4 mm (6,0") radius

Trauets bunn har form av en hel halvsirkel.

TABELL 2

Rotorparametere (fig. 16)

Dimension Rotortype (se fig. 16)

1 2 3 4 5
Total hoyde 5,0" 5,0" 5,0" 3,0" 5,0"
(90) 127mm  127mm 127mm 76mm 127mm
Skulderheyde 1,5" 1,5 1,5" 1,5" 1,5"
(91) 38mm 38mm 38mm 38mm 38mm
Vingehoyde 2,0" 2,00 2,0" 1,5" 1,5"
(92) 51lmm 51mm 51mm 38mm 38mm
Total diameter 4,0" 4,0" 4,0" 4,0" 4,0"
(93) 102mm  102mm 102mm 102mm 102mm
Skulderdiameter 4,0" 3,0" 4,0" 4,0" 4,0"
(94) 102mm 76mm 102mm 102mm 102mm

Apent areal

av vinger 39,8% 39,8% 70,0% 39,8% 39,8%
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Patentkravw

1. Fremgangsmate for behandling av smeltet metall (11)

med en behandlingsgass, hvor det smeltede metall kontinuer-
lig innferes i en beholder som har en bunnvegg (31) og mot-
stdende sidevegger (30), hvilket smeltet metall (11) konti-
nuerlig fjernes fra beholderen, hvor i det minste én meka-
nisk bevegelig gassinjektor (10) er anordnet i metallet i
beholderen, og hvor en gass injiseres i metallet i en del av
beholderen som danner en behandlingssone via nevnte i det
minste ene injektor (10) for & danne gassbobler i metallet
samtidig med at minst én injektor beveges mekanisk,
karakterisert ved at for nevnte beholder be-
nyttes en seksjon av et trau, og at trauseksjonen oppviser
et forhold mellom dynamisk og statisk metallinnhold pa mind-

re enn omtrent 50%.

2. Fremgangsmdte ifelge 1,

karakterisert ved at hver injektor (10) be-
veges mekanisk 1 en slik grad at nevnte bobler fra injekto-
ren trenger inn i et volum (VM) av metallet som danner et
behandlingssegment i behandlingssonen, hvilket
behandlingssegment er et volum av nevnte metall sentrert om
injektoren (10) og definert som et produkt av et vertikalt
tverrsnittsareal av metallet som inneholdes i nevnte
trauseksjon ved et midtpunkt av injektoren, multiplisert med
en maksimal bredde av trauseksjonen ved eller under en
overflate (50) av metallet ved nevnte midtpunkt av nevnte
injektor, forutsatt at dersom det foreligger mer enn to
injektorer (10) og avstanden mellom sentrene av hosliggende
injektorer er mindre enn avstanden mellom de motstdende
vegger (52a,b) av trauet, er behandlingssegmentet tilordnet
hver injektor produktet av nevnte vertikale tverrsnittsareal
og nevnte avstand mellom nevnte sentre av hosliggende

injektorer.
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3. Fremgangsmate ifelge 2,

karakterisert ved at nevnte behandlingsseg-
ment (VM) har et volum p& 0,20 m’ eller mindre, fortrinnsvis
0,07 m* eller mindre.

4. Fremgangsmate ifglge 2,

karakterisert ved at nevnte injektor (10)
beveges mekanisk-tilstrekkelig hurtig til: & damne.en gass-
forsinkelse (57) i behandlingssegmentet (VM) p& i det minste
5%.

5. Fremgangsmate ifelge 1,

karakterisert ved at hver av nevnte gassin-
jektorer (10) beveges mekanisk ved at den roteres om en
sentral vertikal akse av injektoren.

6. Fremgangsmate ifelge 1,

karakterisert ved at nevnte metall beveges
gjennom nevnte trauseksjon med en slik stremningsmengde at
metallet passerer i lepet av en tidsperiode pa 90 sek eller

mindre.

7. Fremgangsmate ifelge 5,

karakterisert ved at nevnte injektor (10)
har et rotorlegeme (14) som har en diameter pd 5 - 20 cm og
roteres med 500 - 1200 opm.

8. Fremgangsmdte ifslge 5,

karakterisert ved at nevnte injektor (10)
har et rotorlegeme (14) som har en sylindrisk sideflate og
en bunnflate (20), i det minste tre apninger (22) i nevnte
sideflate innbyrdes atskilt symmetrisk rundt rotorlegemet, i
det minste én &pning (26) i bunnflaten, i det minste én ind-
re passasje (24) for gasslevering og en indre struktur for a
forbinde innbyrdes nevnte apninger (22) i nevnte sideflate,
nevnte apninger (26) i nevnte bunnflate (20) og nevnte i det
minste ene indre (24) passasje, idet nevnte innvendige

struktur er innrettet til & bevirke at gassbobler som strem-
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mer ut fra nevnte indre passasje (24) brytes opp i finere

bobler og bevirke at en blanding av metall og gass stremmer
ut fra nevnte dpninger (22) i nevnte sideflate pa en hoved-
sakelig horisontal og radial mdte ndr nevnte rotorlegeme ro-

teres.

9. Fremgangsmate ifelge 5,

karakterisert ved at en flerhet generelt
sett vertikale stasjonare vinger (12) atskilt av kanaler
(15) plasseres rundt hver rotor (10) for & oppta nevnte ra-
diale og hovedsakelig horisontale metallstremmer.

10. Fremgangsmate ifelge 2,

karakterisert ved at forholdstallet som dan-
nes av volumet av nevnte behandlingssegment dividert med den
volumetriske stremningsmengde av metall som passerer gjennom
trauet, er mindre enn 70 sek, fortrinnsvis mindre enn 35
sek.

11. Apparat for behandling av et smeltet metall med en be-
handlingsgass, innbefattende en beholder som har en bunnvegg
(51) og et par motstdende sidevegger (52a,b) for & inneholde
nevnte smeltede metall (11), i det minste én gassinjektor
(10) som i bruk er plassert i nevnte beholder neddykket i
nevnte metall, og midler for 4 transportere gass til nevnte
injektor for injisering i nevnte metall,
karakterisert ved at nevnte apparat innbe-
fatter midler for mekanisk a bevege nevnte gassinjektor
(10), og at nevnte beholder er et langstrakt trau for trans-
port av nevnte smeltede metall, hvilket trau definerer et
behandlingssegment (VM) som utgjeres av et volum av nevnte
metall sentrert om hver av nevnte injektorer (10) og defi-
nert ved et produkt av et vertikalt tverrsnittsareal av
nevnte trau ved et midtpunkt av nevnte injektor multiplisert
med en maksimum bredde av nevnte trau ved eller under en
overflate (50) av nevnte metall ved nevnte midtpunkt av
nevnte injektor, idet hvert behandlingssegment har et volum
som ikke overskrider 0,20 m’.
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12. Apparat ifelge krav 11,

karakterisert ved at nevnte injektor innbe-
fatter en rotor (10) som har en glatt sylindrisk ytterflate
(14) som er forsynt med innadrettede apninger (22) som dan-
ner metallstrem i en utad radial og hovedsakelig horisontal
retning nar nevnte rotor er neddykket i nevnte smeltede me-
tall (11) og roteres; hvilken rotor har en nedre endeflate
(20) som er forsynt med i det minste én apning- (26) som stéar
i forbindelse med nevnte apninger (22) i nevnte sylindriske
flate, en gassinjeksjonsport for innfering av nevnte behand-
lingsgass i nevnte metallstrem, og en kanal (24) for a
transportere nevnte gass til nevnte gassinjeksjonsport; idet
nevnte rotor fortrinnsvis har i det minste tre av nevnte &p-
ninger (22) i nevnte sideflate som er anbrakt symmetrisk
rundt rotoren.

13. Apparat ifelge krav 11,

karakterisert ved at hver av nevnte injekto-
rer har et rotorlegeme (10) som innbefatter en sylindrisk
sideflate (14) og en bunnflate (20), med i det minste én ap-
ning (26) i1 nevnte bunnflate, i det minste tre dpninger i
nevnte sideflate (14) anordnet symmetrisk rundt flaten, og
en indre struktur som tilveiebringer passasjer (22) i roto-
ren for bevegelse av smeltet metall mellom bunnen (20) og
sidedpningene, og i det minste én gassinjeksjonsport (26)
som er plassert i rotorlegemet og star i forbindelse med
nevnte passasjer (22); hvilken innvendige struktur i bruk
bevirker at gass som kommer inn via gassinjeksjonsporten
(26) blander seg med smeltet metall i rotorlegemet slik at
det dannes bobler, og at nevnte indre struktur i bruk ogsad
bevirker at det smeltede metall og gassboblene stremmer fra

sidedpningene pd en radial og hovedsakelig horisontal mate.

14. Apparat ifelge krav 12,

karakterisert ved at nevnte rotor (10) har
en kjeglestumpformet, oppad avsmalnende flate (17) som gar
over i en aksling (16) for understettelse og rotasjon av ro-
toren.
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15. Apparat ifelge krav 12,

karakterisert ved at nevnte dpninger (22) i
nevnte sideflate opptar et areal av nevnte ytterflate som
tilsvarer mindre enn 60% av et totalt areal som sveipes av

nevnte 3pninger ved rotasjon av nevnte rotor.

16. Apparat ifelge krav 11,
karakterisert ved. at trauet har en dybde i
omradet 15 - 50 cm og en bredde i omradet 10 - 40 cm.
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