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KURZFASSUNG

Kurzfassung

Die Eisen- und Stahlindustrie beschaftigt sich schon seit 1990 damit, neben dem Hochofen
ein kohlendioxidarmes Verfahren zur Roheisenerzeugung zu entwickeln. Neben den
verschiedenen Wirbelschichtverfahren ist dabei die ,Hydrogen Plasma Smelting Reduction®
(HPSR) erwahnenswert. Dies ist eine stark veradnderte Entwicklung des klassischen
Elektrolichtbogenofens. Wahrend dieser heutzutage hauptsachlich als Schmelzaggregat
Verwendung findet, ist das Ziel der HPSR die Erzreduktion. Die veranderten Anforderungen
an Umweltschutz und Qualitat haben auch die Anwendung moderner Technologien, wie zum
Beispiel den Gebrauch einer gasdurchspulten Hohlkathode, in der HPSR zur Folge. Ein
Problem des Verfahrens ist die Instabilitdt des Lichtbogens wahrend des Prozesses, was
einerseits den Energiebedarf immens in die Hohe treibt, anderseits auch negativen Einfluss
auf die umliegende Feuerfestausmauerung und die Prozessstabilitdt als Ganzes hat.
Deshalb ist es ein Ziel dieser Arbeit, mittels passender Literatursuche die Einflisse auf die
Stabilitdt des Lichtbogens festzustellen. Eine weitere Absicht der Arbeit liegt darin, durch
verschiedene Versuche den Einfluss der Gaszusammensetzung, einer kontinuierlichen
Erzchargierung und deren kombinierten Einfluss auf die Lichtbogenstabilitat unter
Berlcksichtigung eines variablen Leistungseintrags zu untersuchen. Um dies zu erreichen,
wurden je eine Bewertungsmethode in Form von Diagrammen in 2D und 3D mithilfe der

Daten aus den vorhergehenden Lichtbogenstabilitatsfeldversuchen von Zarl et al. [1] erstellt.
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ABSTRACT

Abstract

The iron and steel industry in the whole world has been engaged since 1990 to find
different, more environmentally friendly methods to produce crude steel. Beside the diverse
fluidised bed reactors, there is also the “Hydrogen Plasma Smelting Reduction” (HPSR)
available. This process is a modification to the classical electric arc furnace, which is used for
the smelting of steels. In case of the different purpose of the processes, the HPSR deals with
hollow carbon cathodes with a gas flow through it. Unfortunately, this technique deals with an
unstable electric arc which enlarges the energy demand and has a negative impact on the
refractory lining as well as overall process stability. Due to this circumstance, this work aims
to investigate the influences on the electric arc stability via literature research. Another goal
is to get knowledge of the effect from the gas composition, continuous ore introduction and
their combined impact on electric arc stability. Due to this, all data get detected during the
process. In the end, there was built up a method of evaluation in the form of two and three
dimensional diagrams with the data from the previous test of electric arc stability fields by
Zarl et al. [1].
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ALLGEMEINE FORMELZEICHEN

Allgemeine Formelzeichen

{} Gasphase

[1 Schmelze

() Schlackenphase

<> Feuerfestmaterial, nichtmetallische Einschliisse
A lonisierungsenergie [kJ/mol]

B magnetisches Feld [T]

Cq Gaskonstante 8,314 [(kgm?)/(s?molK)]
Cp spezifische Warmekapazitat [kJ/(kgK)]
Cv spezifische Warmekapazitat [kJ/(kgK)]
D Elektrische Flussdichte [As/m?]

d Abstand [mm]

E elektrisches Feld [V/m]

Fo Lorentz Kraft [N]

Frn magnetische Kraft [N]

F Reibungskraft [N]

e pc,T [kJ/m?]

e Elementarladung [As]
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ALLGEMEINE FORMELZEICHEN

g Erdbeschleunigung [m/s?]
h Planck’sches Wirkungsquantum [Js]
H Magnetische Feldstarke [A/m]

[ Lichtbogenstrom [A]

lare Strom des Lichtbogens [A]

Inin Minimaler Strom [A]

Isr Strom [A]

j Leistungsstromdichte [A/m?]

Jr Stromdichte [A/m?]

k Boltzmann Konstante [J/K]

Kvi Variationskoeffizient Strom [-]

Kw Variationskoeffizient Spannung [-]
Me Elektronenmasse [kg]

MWy Mittelwert Spannung [V]

n Stellt eine Beziehung zwischen der absoluten Siedetemperatur

der Anode und der Atmosphare in der Nottinghambeziehung

her [-]
N, Anzahl der Werte [-]
Ne, Na Teilchenzahldichten [1/m°]
Ne Carrere Faktor [-]
p Druck [Pa]
P Polarisation [As/m?]
Py Verlustleistung des Lichtbogens [W]
Po Ausgangsleistung [W]
q Ladungsenergie [C]
ol Ladungsenergie [C]
Qw Warmestromdichte [W/m?]
r Leistungsdichte [W/kg]
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ALLGEMEINE FORMELZEICHEN

Rarc

Sens

VOUt

Voth

3
[0}
=

neu, max

neu, min

X X X

min

N

Radius des Lichtbogens [mm]
Lichtbogenwiderstand [Q]

magentische Sensivitat [-]

Temperatur [K]

Zeitdauer des Intervalls
Geschwindigkeitsvektor [m/s]

Differenz der Spannungswerte [V]
Spannung des Lichtbogens [V]
Spannungswerte[V]

Spannungswert zum aktuellen Zeitpunkt [V]
Spannungswert eine Sekunde spater [V]
Quadratischer Mittelwert der Spannung [V]
Spannung [V]

Lichtbogenspannung der Nottinghamgleichung [V]
Ausgebrachte Spannung [V]

Spannung ohne Magnetfeld [V]
Spektogramm [-]

Verhaltniswert zwischen Mittelwert Spannung zum Zeitpunkt

der vorherrschenden Spannung [-]
Intervallparameter [-]
Maximaler Verhaltniswert im Zeitintervall [-]

neuer Verhaltniswert zwischen Mittelwert Spannung zum

Zeitpunkt der vorherrschenden Spannung [-]

Differenz zwischen Maximalem/Minimalem Verhaltniswert [-]
Maximaler Verhaltniswert inklusive geléschter Werte [-]
Minimaler Verhaltniswert inklusive geldéschter Werte [-]
Minimaler Verhaltniswert im Zeitintervall [-]

Langenabhangigkeit der Reibungskraft beim Lichtbogen [mm]
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ALLGEMEINE FORMELZEICHEN

a Variable zur Variation zwischen den verschiedenen Modellen [-]
€ Elektrische Feldkonstante [As/Vm]

C] Temperatur [°C]

A Viskositat [Pa s]

A= ch,, Warmeleitfahigkeit [W/mK]

K Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Mo Permeabilitat [Vs/Am]

p Dichte[kg/m?]

Pc Elektrische Ladungsdichte [C/m?]

2 Signale von Spannung und Strom [V oder A]

o elektrische Leitfahigkeit [S/m]

Os Stefan Boltzmann Konstante [W/(m?K*)]

T Lichtbogenzeitkonstante [s]

O] Abhangigkeit der Wellenlange von magnetischer Kraft
w Frequenz [1/s]
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AKRONYME

Akronyme
LfM Lehrstuhl fir Metallurgie
HPSR Hydrogen Plasma Smelting Reduction
FCVA filtred cathodic vacuum arc
ASI Arc stability index
MHD Magnetohydrodynamik
EU Europaische Union
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EINLEITUNG

1 Einleitung

Um die globale Erwarmung von 2010 bis 2050 auf 1,5 °C zu limitieren, hat es sich die EU
zum Ziel gesetzt, die CO, Emissionen in dieser Zeitspanne um bis zu 90 % zu verringern. Da
die Erzeugung von Roheisen fir die Stahlerzeugung im EU-Raum derzeit noch
hauptsachlich auf Hochtemperaturprozesse mit fossilen Brennstoffen wie Kohle und Koks
beschrankt ist, kommt der Eisen- und Stahlindustrie als einer der Hauptemittenten dabei eine
entscheidende Rolle zu. [2] Im Jahr 2018 kamen 8 % aller CO,-Emissionen weltweit von der
Eisen- und Stahlindustrie [1]. Um diese in der Roheisenproduktion zu verringern, gibt es
schon langer Bestrebungen, Erze mittels Wasserstoff zu reduzieren, da dabei als
Nebenprodukt klimaneutrales Wasser entsteht. Aufgrund der Tatsache, dass bei der
Reduktion mit Wasserstoff die Schritte Pelletieren, Sintern und Kokserzeugung fehlen, gibt
es laut Sabat et. al. [3] bei dieser Form der Roheisenerzeugung einen wesentlich geringeren
Energiebedarf als bei der herkdmmlichen Route. Fur die Integration von Wasserstoff in die
Roheisenerzeugung gibt es mehrere Versuchsaggregate, um die Erzreduktion mittels
Wasserstoff-Plasma zu untersuchen. [3] Da der Energiebedarf der HPSR ohnehin sehr hoch
ist, ist es notig mit einem optimalen Versuchsablauf durch Wahl geeigneter Parameter zu
gewahrleisten. Um den Energiebedarf der HPSR so gering wie mdglich zu halten, ist es
notig, dass der Lichtbogen ausreichend stabil ist. Durch einen stabilen Lichtbogen kann auch
das Abreifen des Lichtbogens verhindert werden. Auf die Lichtbogenstabilitat kann dabei mit
unterschiedlichen Methoden, wie zum Beispiel, dem Einbau von wassergekuhlten Rohren
um den Lichtbogen [4], der Stabilisierung des Lichtbogens mittels eines &uferen
Magnetfeldes [5] und vielen weiteren, im Laufe dieser Arbeit aufgezeigten Mitteln Einfluss
genommen werden. Zurzeit ist das Verhalten des Lichtbogens, unabhangig von jeglichen

Versuchsparametern, in der HPSR weitgehend unbekannt. Im Laufe dieser Arbeit wird
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EINLEITUNG

durch eine Literaturrecherche ein besseres Verstandnis fur die moglichen stabilisierenden
Mechanismen des Lichtbogens erreicht. Durch die Durchflihrung diverser Versuche erfolgte
die Erstellung eines Datensatzes an Werten unter verschiedenen Bedienungen. Mit diesen
erfolgte die Erzeugung Matrix zur Vergleichbarkeit der Versuche welche &hnliche
Versuchsparameter aufweisen. Diese Matrix sollte sowohl rechnerisch durchfiihrbar sein,

sowie auch visuell darstellbar.
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THEORETISCHER TEIL

2 Theoretischer Teil

Das Grundprinzip der Hydrogen Plasma Smelting Reduction (HPSR) ist das Schmelzen
und Reduzieren von Eisenerzen mittels Gleichstromlichtbogen in einem Wasserstoff-Argon
Plasma. Der Lichtbogen bildet sich zwischen der Kathode und der Anode aus und sollte zur
Energie- und Kostenminimierung maoglichst stabil sein, um den Prozess mdglichst effektiv
durchfihren zu kdnnen. [6-8] Die Stabilitat ist jedoch von vielen Einflissen abhangig, und
die Messung dabei ist nicht immer einfach. In diesem Teil der Arbeit erfolgt die Erlduterung

der Entstehung, der Stabilisierung und der Messmethoden eines solchen Lichtbogens.

2.1 Lichtbogenentstehung und Plasmaentstehung in der HPSR

Das in der HPSR generierte Plasma ist ein thermisches Hochtemperaturplasma mit einer
Elektronentemperatur von 2x10* K. Dabei wird das eingeblasene Gas (Mischung aus Argon
und Wasserstoff) durch den Lichtbogen ionisiert. Zu beachten ist, dass dieses Gas nur
partiell ionisiert ist, somit sind sowohl lonen, Elektronen als auch neutrale Atome vorhanden.
Alle diese Spezien besitzen eine unterschiedliche Enthalpie, welche sich sowohl mit der
Temperatur als auch mit der Anzahl der Atome des Gasmolekuls andert. Der Unterschied ist
hier besonders gut im Vergleich von einatomigen oder mehratomigen Gasen zu erkennen.
Prinzipiell besitzen einatomige Gasmolekile bei gleicher Temperatur einen geringeren
Warmeinhalt als mehratomige. Dieser Umstand ist in Abbildung 2-1 dargestellt. Aus der

Abbildung ist ablesbar, dass einatomige Gasmolekiile, bei gleicher Temperatur, eine deutlich
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THEORETISCHER TEIL

niedrigere Enthalpie besitzen als mehratomige Gasmolekule. Der Grund dafur liegt in der

negativen Reaktionsenthalpie flr die Dissoziation der zweiatomigen Gasmolekiile. [9,10]

2.0x10° = ~
— Wasserstoff
1 | —Argon
— Stickstoff
—— Sauerstoff .
1,5XTDE - = Neon
— Helium
o
£ . ;
— @
ok +
a1 iy Pt @
o 1,0x10 ?-1“
o @
;--“"j. .
c
L .
5,0¢10° =
D?D - T T T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000

Temperatur [C?]

Abbildung 2-1: Abhangigkeit der Enthalpie vom Gas und der Temperatur [9,10]

Wahrend die Aufspaltung von Sauerstoff und Wasserstoff bereits bei Temperaturen um
2500 °C beginnt und bei ungefahr 5000 °C endet, zerfallt Stickstoff hingegen erst ab 5000 °C
und die lonisation beginnt bei 9000 °C. Die lonisation der einatomigen Gase Argon, Neon
und Helium ab 10000 °C ist begriindend fur den starken Anstieg ihres Warmeinhalts ab jener
Temperatur. Einatomige Gase wie Argon mussen vor der lonisation nicht erst dissoziiert
werden, zweiatomige Gase hingegen schon. Atomarer Wasserstoff sowie atomarer Stickstoff
fuhren ab 3000 K zu einem deutlich héheren Energieinhalt des Gases, da sie zu dissoziieren
beginnen. Grundsatzlich hat diese Eigenschaften somit malgebenden Einfluss auf die
Hydrogen Plasma Smelting Reduction (HPSR). Durch das Zufugen von Wasserstoff in den
Prozess kann die Enthalpie des Plasmas entscheidend erhéht werden. Der gréRere
Warmeinhalt des Plasmas flhrt zu einem gesteigerten Energietransfer vom Plasma auf das
Schmelzgut und ermdglicht somit eine Verbesserung der Schmelzleistung. Im Vergleich
dazu besitzt Argon eine eher geringe Enthalpie, wodurch der Vorteil einer geringen
lonisationstemperatur erhalten wird und somit weniger Energie zur Zindung des Lichtbogens

bereitgestellt werden muss. Der Umstand der geringeren lonisationstemperatur des Argons
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THEORETISCHER TEIL

ermoglicht es in Kombination mit dem Anstieg der Enthalpie durch Wasserstoff, den

Lichtbogen leichter zu zinden und stabil zu halten. [9,10]

Im Grunde ist das sich ausbildende Plasma ein ionisiertes Gas und wird oft als vierter
Aggregatzustand bezeichnet [11]. Abbildung 2-2 stellt schematisch einen Ubertragenen
Plasmalichtbogen dar. Dieser startet bei der Kathode (-) und geht zur Anode (+). Die
Geometrie des Lichtbogens hangt von der Gasgeschwindigkeit, der Art des Gases, der
elektrischen Energie, der Spannung (Abstand zwischen Kathode und Anode) und dem
Elektrodenmaterial ab. [9,10]

Das Plasma selbst wird geziindet, indem man die Kathode (Grafithohlkathode) und die
Anode (zu Beginn Stahlstift, dann Schlacke in flissiger Form) in Kontakt miteinander bringt.
Es resultiert zunachst ein Kurzschluss, welcher den Widerstand sehr gering werden Iasst.
Dadurch fallt keine Spannung ab und der flieRende Strom wird beinahe unendlich grol3, was
zu einer enormen Erwarmung fihrt. Dieser Temperaturanstieg fihrt zur thermischen
Emission von Elektronen aus der Kathode und einer Verdampfung und lonisation des
Elektrodenmaterials. Der hierdurch entstehende Lichtbogen kann dadurch bei ausreichender
StromgroRe durch verandern des Abstandes der Elektrode zum Metallbad vergrofiert und

verkleinert werden. [4]
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Abbildung 2-2: Lichtbogenentstehung in der HPSR [9]
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2.1.1 Stabiler und Instabiler Lichtbogen

Ein stabiler Lichtbogen tritt auf, wenn er zentriert brennt und die Position nicht
weitreichend verandert. Strom und Spannung werden dabei durchgehend eher konstant
gehalten. [1] Ein instabiler Lichtbogen springt hingegen umher. Weder Strom noch Spannung
kénnen dabei konstant gehalten werden. Wenn sich die beiden im Verhaltnis so weitreichend
verandern, erlischt der Lichtbogen vollends. Beispielhaft sind dabei in Abbildung 2-3 die
Kennlinien eines stabil freibrennenden Lichtbogens dargestellt. Wenn sowohl Strom als auch
Spannung zu klein sind, kann ohnehin kein Lichtbogen existieren. Bei Annaherung an die
Minimalspannung und den Minimalstrom kann dieser nur sehr kurz und instabil brennen.
Dabei ist aber kein Plasma vorhanden, weshalb der Lichtbogen selbst nur instabil brennt.
Erst bei ausreichend Strom und Spannung kann der Lichtbogen sich stabil ausbilden. Somit

ist der stabile Bogen von der Quellspannung und der Last abhangig. [12]

U V]

1) Lichtbogenfreie Schaltungen

2) Instabile, kurze Lichtbogen

3) Glimmentladung

4) Voll ausgebildete Schaltlichtbégen

3001

50 |
40 L
30 ¢
9
20
R —
3 5 F S I[A]
| 2 F . 28

Abbildung 2-3: Kennlinie eines stabilen Lichtbogens [12]

Abbildung 2-4 gibt die graphische Darstellung der Arbeitspunkte eines Lichtbogens.
Dabei sind zwei Punkte moglich. AP1 ist der stabile Arbeitspunkt. Durch Erhohung des
Stromes ist im Bogen eine héhere Spannung ndétig wodurch auch der Widerstand ansteigt.
Durch diesen Anstieg ist der aufRere Eintrag von Leistung und Spannung zu gering wodurch
der Strom wieder auf AP1 absinkt. AP2 hingegen ist der instabile Arbeitspunkt. Durch
Erhdhung des Stromes kommt es zu einem Spannungsuberschuss, wodurch die
Stromstarke auf AP1 ansteigt. Durch Reduzierung des Stromes erhdht sich der

Spannungsbedarf so weit, dass der Strom so weit absinkt, bis der Lichtbogen erlischt. Durch

Masterarbeit Eva-Maria Leitner Seite 6



THEORETISCHER TEIL

eine Verlangerung des Lichtbogens wird der Spannungsbedarf erhoht, was in der
nachfolgenden Abbildung zur Verschiebung der Kennlinien fuhrt. Bei der Erzeugung eines
Beruhrpunktes der Lichtbogen und Widerstandsgerade ist die Abreil3dlange des Lichtbogens

erreicht. Bei weiterer Verlangerung wird dieser wieder instabil und erlischt vollends. [12]

Bogenkennlinie bei
. AbreiBlichtbogenlénge

Lichtbogen-

AP1 kennlinie

Abbildung 2-4: Lichtbogenkennlinie mit Arbeitspunkten [12]

2.1.2 Beschreibung des Lichtbogens mittels verschiedener Modelle und

Gleichungen der Thermodynamik

In vielen theoretischen Betrachtungen wird der elektrische Lichtbogen als schwarzer
Kérper angenommen. Aufgrund dessen gelten dabei die Grundgesetze der Thermodynamik
und der Warmetechnik. [13]

Dabei sind die fuhrenden Gleichungen jene von Faraday, Ampere, die reduzierten
Maxwell-Gleichungen und die Energiegleichgewichte. Wahrend fir den Stromfluss das
Ohm‘sche Gesetz herangezogen wird, kommt beim Warmefluss das Fourier'sche Gesetz
(2-5) zum Zug. Die Berechnung des Strahlungsverlustes an sich erfolgt unter der
Zuhilfenahme des Stefan-Boltzmann-Gesetz (2-6). Gleichung (2-2) ist das Amper’sche
Gesetz oder auch der Durchflutungssatz. Mit (2-1) wird das Farady’sche Induktionsgesetz
beschrieben. [14] Formel (2-3) stellt den Energieerhaltungssatz dar, (2-4) das Ohm’sche

Gesetz. In (2-5) ist das Fourier'sche Gesetz angefuhrt.
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0;B-VxE=0
VxB=j
o +V-qy=j E-r
j=o(ME
Ay = -k(DV(T)

r= 03T4

(2-1)
(2-2)
(2-3)
(2-4)
(2-5)

(2-6)

Wie bereits bei der Lichtbogenentstehung erwahnt, hangen dessen Eigenschaften von vielen

Faktoren ab. Diese sind zum Beispiel Gasdruck, Gasart, Elektrodenmaterial, Geometrie,

Position der Elektroden und der Elektrodenabstand. Nach Nottingham ist der Lichtbogen mit

konstanter Lange beschreibbar durch die nachfolgende Formel (2-7). Dabei ist die Variable

n durch keinen Wert genau bestimmt, da im Lichtbogen standig verschiedene Phanomene

auftreten. [15]

Im Folgenden sollen beispielhaft zwei Modelle zur Beschreibung des Lichtbogens genauer

betrachtet werden.

2.1.2.1 Cassie-Mayr-Modell

Das zusammengesetzte Cassie-Mayr Modell kann als Netzwerkelement benutzt werden,

um die wichtigsten Lichtbogeneigenschaften zu beschreiben.

Dabei unterliegt der

Lichtbogenwiderstand R,. der Betrachtung als dynamische Variable nach folgender

Gleichung (2-8). [13]

dRarc _ Rarc (1 _ Uarclarc)

dt T Py
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Dieses Modell ist nicht-linear, dynamisch und stellt eine Beziehung zwischen
Lichtbogenspannung und Strom her [15], wobei die anderen zwei Parameter zeitabhangig
sind und fur Berechnungen in jedem Spannungszyklus zwei Mal angepasst werden sollten
[16]. Die beiden Variablen 1 und Py sind aulRerdem abhangig vom Lichtbogenstrom und der

Lichtbogenspannung. [17].

Die physikalische Grundidee der Formel (2-8) liegt darin, dass der Lichtbogen durch den
Strom soweit aufgeheizt wird, bis er den stabilen Zustand nach der Leistung in (2-9) erreicht.
[13]

P=Uarc “larc (2-9)

Der Energieverlust des Lichtbogens wird beschrieben durch folgende Gleichung: [13]

P=PoRarc (2-10)

Grundsatzlich besteht das Cassie-Mayr Modell aus zwei eigenstandigen Annahmen.
Wahrend das Mayr Model all jene Lichtbogen behandelt, bei welchen der Temperaturverlust
nur von der Lichtbogengrenze ausgeht, die Leitfahigkeit sich mit dem Energieinhalt verandert
[15], welche niedrig mit Strom (I, < 5 kA) belastet sind und mit einem Wert von a = 0
korrespondieren, befasst sich das Cassie Modell mit hochamperigen (lo. = 5 kA) Lichtbdgen
mit a = 1. [13,18,19] Das dargestellte Lichtbogenmodel von Cassie behandelt den
Lichtbogen mit einer konstanten Stromdichte, so dass dessen Querschnitt proportional zum
Strom variiert. [15]

2.1.2.2 Das Modell der Magnetohydrodynamik

Diese Methode =zur Beschreibung des Lichtbogens beinhaltet dreidimensionale
Simulationen, mit denen es mdglich ist, realistische, den Lichtbogen beschreibende
Parameter zu erhalten. Die daraus erhaltenen Werte koénnen wieder in das oben
beschriebene Cassie-Mayr-Modell eingesetzt werden, um dadurch sowohl ein qualitatives
als auch ein quantitatives Ergebnis zu erhalten. Abbildung 2-5 zeigt das Ergebnis der

Lichtbogensimulation, welches aus der MHD (Magnetohydrodynamik) erhalten wird. [17,18]
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Als Grundlage fir Simulationen in der Magnetohydrodynamik dienen die nachfolgenden
vier grof3en Gleichungsgruppen. Diese sind: [20]

e Gleichungen zur Flissigkeitsbewegung,

e Gleichungen, welche sich auf das elektrische Feld beziehen
e Zustandsgleichungen und

o Stoffgesetzte

Gleichungen zur Beschreibung der Flussigkeitsbewegung sind: Die Navier-Stokes

Gleichung setzt sich zusammen aus den Termen der Anderung des Geschwindigkeitsfeldes
(p- :—l:), die Anderung des Druckes V p, der Anderung des Geschwindigkeitsfeldes entlang
der Feldlinien V [A(Vu)], der Deformationsrate des Fluidelements V -(2uD) und aus externen

Kraften wie der Schwerkraft und der Lorenzkraft pg+ pmi(E +u x B). Die Energieerhaltung

aus (2-13) beinhaltet in gegebener Reihenfolge Terme flir die Temperaturanderungsrate,
dem Warmefluss aus dem Element, der Warmeeintrag durch Deformation und den

Quellterm.

Kontinuitatsgleichung 2—T+ V- (pu)=0 (2-11)
Navier-Stokes du e
p-——=-Vp+V[A(Vu)]+V-(2uD) - pg+ p—(E+uxB) (2-12)
Gleichung dt Me
. doe
Energieerhaltung PCp ;= KAB + VO - Vk+T (2-13)

Die Beschreibung des elektrischen Feldes erfolgt durch das Gauss’sche Gesetz, das

Faraday Gesetz und das Gesetz von Ampere.

V-D=p, (2-14)
Gauss’sches Gesetz
V-B=0 (2-15)
: oB
Faraday’'sches Gesetz VxE= " (2-16)
‘ oD
Amper‘sches Gesetz v x B=y, [J;+ po u+ otV (Pxu)] (2-17)
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FUr die Zustandsgleichungen sind das Gasgesetz und das Gesetz von Saha in

Verwendung.

Gasgesetz p=cyp0 (2-18)

ne) _ [29 (2mmke)® A

Gleichung von Saha Pe Ne (1 + 3 e’ke (2-19)
p na ga h

Als Stoffgesetzte kommen folgende Gleichungen zur Anwendung: Dabei ist (2-20) die
erste Lamé-Konstante, (2-23) erneut die Lorentz-Kraft und (2-22) beschreibt die Einflisse

durch das Magnetfeld.

3 +2u 20 mit 20 (2-20)
D=gE+P (2-21)

1
H=—B-M (2-22)

Mo
FL=q(E+uxB) (2-23)

Die Formeln (2-11) bis (2-23) ergeben im Zusammenhang mit entsprechenden
Randbedingungen an der Kathode und der Anode sowie den Anfangsbedingungen die

Grundlage fur die Simulation eines Lichtbogens mit der Magnetohydrodynamik. [20]

2.1.3 Einflusskriterien auf die Lichtbogenstabilitat

Fir die Metallerzeugung mittels Lichtbogen ist es wichtig, einen mdglichst stabilen
Lichtbogen zu erzeugen. Dadurch wird der Leistungseintrag, bei gegebenem Energieeintrag,
maximal. Um einen moglichst stabilen Zustand zu erzielen, gilt es, jene Faktoren zu
bertcksichtigen, welche einen grof3en Einfluss auf die Stabilitdt nehmen. Zur lllustration dient
Abbildung 2-5, welche die Simulationsergebnisse eines stabilen Lichtbogens links und die

eines instabilen rechts zeigt.
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Abbildung 2-5: Simulation von Lichtbégen — links = stabil; rechts = instabil [17]

Die Faktoren, welche einen Lichtbogen und dessen stabile Ausbildung beeinflussen, sind
sehr vielseitig und beinhalten:

o Externe Kreislaufresistenz am Arbeitspunkt

e Gleichstrom/Wechselstrom

o Art des selbstinduzierten Magnetfeldes

o Art des Aggregates

o Magnetische Felder in der Umgebung

e Geometrie der Lichtbogenkammer

e Form und Zustand der Elektrode

e Eingebrachter Strom

e Eingebrachte Spannung

o Gaszusammensetzung der Aggregatkammer

2.1.3.1 Spannung und Strom

Zu Beginn sei anzumerken, dass zum Erreichen eines stabilen Lichtbogens die externe
Kreislaufresistenz sowie die Anderung der Spannung Uber den zeitlich veranderbaren Strom
des Lichtbogens und die Volt-Ampere-Charakteristik am Arbeitspunkt positiv sein missen.
Der minimale Strom fir einen stabilen Lichtbogen ist durch den Punkt definiert, an dem die
Anderung der Spannung Uber den zeitlich &nderbaren Strom unendlich wird. Der Stromwert
fur eine Kohlenstoffkathode wurde dabei zu 0,01 A ermittelt. [21] Die Kontrolle der
Lichtbogenspannung selbst erfolgt durch den Abstand zwischen der Kathode und der Anode,
wahrend der Strom durch Thyristoren konstant gehalten wird. Nichtsdestotrotz ist es nicht
moglich, die Spannungsschwankungen durch die Einstellung der Kathodenhdhe zu
kompensieren und einzustellen. [22] Der stationar abgelenkte Lichtbogen wird hauptsachlich
von einer die Destabilisierung begunstigenden Komponente in Form des selbstinduzierten

Magnetfeldes, einer Stabilitatskraft, hervorgerufen zum Beispiel durch stabilisierende Wande
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und asymmetrisches Heizen und Kuihlen und der Reibungskraft (2-25) des Gasflusses
beeinflusst. [23]

2.1.3.2 Magnetfeld

Das selbstinduzierte Magnetfeld bei freibrennenden Lichtbégen wird hervorgerufen durch
die magnetische Kraft (2-24) bezogen auf den Durchmesser. Das Maximum der
wellenlangenabhangigen, selbstinduzierten magnetischen Kraft ®(y) liegt bei einem Wert fur
y = 0,6, welcher von dem Radius des Lichtbogens sowie der Wellenlange A der helixformigen
Instabilitdt abhangig ist. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 2-6 dargestellt. [23]

Fm = Hoi°R%a TO(y) (2-24)

e (V)2 (229

0,050
0,045 —
0,040 —
0,035 —
0,030 —
0,025 —
® ) 0,020—-
0,015 —
0,010 —

0,005

0,000 T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abbildung 2-6: Abhangigkeit des selbstinduzierten Magnetfeldes lGber y [23]

Grundsatzlich wird der elektrische Lichtbogen nach folgenden Formeln (2-26) und (2-27)
beschrieben. Diese beiden besitzen Unstetigkeitsstellen. Dabei ist festzustellen, dass die
Stabilitdt des Lichtbogens durch &uRere Einflisse und die Art der Warmezufuhr
beeinflussbar ist. Die Temperaturleitfahigkeit wird dabei als konstant angenommen. B® wird

nie 0 und hangt wie auch alle weiteren Werte vom Radius ab. [14]
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1
3tB‘p= 3,. (m 3,.(rB(p)> (2-26)

aT= 1 6., N oy, Ty —— (a(B‘P))2 2-27
t' = r r r’ » U7, pCVO_(T)rz r r ( - )

Weiters fluhren starke magnetische Felder in der Nahe eines Lichtbogens zu einer grof3en
Variation im Bereich der Lichtbogeninstabilitdten. Dadurch ist es mdglich, mittels integrierter
magnetischer Messeinheiten die Lichtbogenstabilitat ermitteln zu koénnen. Eine weitere

Erlauterung erfolgt in Unterpunkt 2.2. [5]
2.1.3.3 Aggregateinstellungen

Auch die Geometrie, bezugnehmend auf die Elektroden und die Lichtbogenkammer selbst,
hat einen signifikanten Einfluss auf die Stabilitdt des ausgebildeten Lichtbogens. Durch ein
gleichmafiges Brennen des Lichtbogens wird in weiterer Folge auch der Verschleily der
Elektrode und somit direkt deren Oberflaichenqualitdt beeinflusst. [21] Geringerer
Elektrodenverbrauch flhrt daher zu einer gleichmaRigeren Oberflache und begunstigt somit
eine stabilere Lichtbogenfihrung. [24] Der Verbrauch der Elektrode tritt dabei immer durch
seitliche Oxidation auf und kann durch die Implementierung von Kihlsystemen, wie
Kuhlringen oder der automatischen Kuhlung mittels Luft und Wasser, minimiert werden [25].
Auch die Art der Elektrode beeinflusst den Lichtbogen wahrend der Schmelzperiode. So
konnten Maddever und Segsworth [26] in einem konventionellen Lichtbogenofen durch die
Verwendung gasgespllter Hohlkathoden eine stabile Plasmaflamme erzeugen. Durch die
Verwendung solcher Hohlkathoden erhdht sich der Verschleid der Kathode im
Schmelzprozess um 10 %. Dies ist ein Resultat des Kamineffektes bei Durchmessern von
ca. 5 — 10 cm. Das Eindusen inerter Gase durch die Hohlkathode in das Aggregat kann den
Kamineffekt verhindern, wodurch der Elektrodenverbrauch wieder sinkt. Ebenso flhrt eine
gesteigerte Gasdurchflussrate von Argon zu einer Verbesserung der Lichtbogenleitfahigkeit
und somit zu einem elektrisch und akustisch ruhigeren Ofengang im Vergleich zu
Vollkathoden. Der Elektrodenverbrauch kann sowohl durch das Wiegen der Elektrode vor
und nach dem Prozess als auch durch visuelle Begutachtung charakterisiert werden.
(Abbildung 2-7). [26]
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Abbildung 2-7: Elektroden nach Verwendung (a) mit Gas durch die Hohlkathode, (b) ohne Gas
durch die Hohlkathode [26]

Auch die Charakteristik der vom Stromnetzwerk eingespeisten Spannung nimmt Einfluss
auf die Lichtbogenstabilitat, da der Lichtbogen selbst als Widerstandselement fungiert. [27]
Der Lichtbogenwiderstand ist dabei nach dem Ohm’schen Gesetz das Verhaltnis aus
Lichtbogenspannung zu Lichtbogenstrom. [17] Wenn die Spannung zunimmt, nehmen dazu
proportional auch die Lichtbogenlange und weitere Geometriefaktoren, wie etwa der
Durchmesser, zu. Durch die Vergrolterung des Durchmessers verandert sich die
Energiedichte an einer bestimmten Stelle zu kleineren Werten. [27] Ein stabiler Lichtbogen
tritt ganz allgemein dann auf, wenn durch die optimale Lange und den passenden
Durchmesser des Lichtbogens eine hohe die Spannung einstellt. [28] Durch den Strom,
welcher in ein System eingebracht wird, erfolgt die Beeinflussung des Lichtbogens und
demzufolge die Menge an Metalldampf, welche in die Aggregatkammer abgegeben wird. Je
mehr Metalldampf produziert wird, desto stabiler ist der Lichtbogen und auch die Qualitat
nimmt damit zu. Auch die Art des Stromes (AC oder DC) nimmt dabei Einfluss auf das

Stabilitatsverhalten. Dabei nimmt die Stabilitat bei Gleichstrom deutlich zu. [24]

Zu guter Letzt hat auch die Art der vorherrschenden Atmosphére einen Einfluss auf die
Ausbildung des Lichtbogens. Es tritt im Allgemeinen ein stabilerer Lichtbogen auf, wenn

eine-Atmosphare mit einem leicht ionisierbaren Gas vorherrscht. [8]

2.1.4 Lichtbogenstabilitatsindex

Wie bereits erwahnt ist es das Ziel, einen moglichst stabilen Lichtbogen zu erzeugen, um
dadurch den Elektrodenverlust und den Energiebedarf so gering wie mdglich zu halten. Um
diese Stabilitat zu kontrollieren und zu verbessern, ergibt sich die Idee der Bewertung mit
Hilfe eines Stabilitdtsindexes. Grundséatzlich ist dieser aber auf die Art der Analysemethode

abzustimmen, welche in 2.2 genauer erklart werden.
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Formel (2-28) zeigt eine mogliche Beschreibung des Stabilitdtsindexes nach Vincete [5]
aus 2020. Dieser Index stellt die Summe der Energien des Signales Uber die an die

harmonische Zentralfrequenz von 100 Hz direkt angrenzenden Frequenzbander dar.

ASI(T)= Z X(T, w)2 + Z X(T, w)2 (2-28)

Die Grundannahme dieses Stabilitdtsindexes ist, dass in Regionen eines stabilen
Lichtbogens eine harmonische Frequenz auftritt, wahrend in instabilen Bereichen eine

Dispersion der Frequenz zu beobachten ist. [5]

Ein weiterer moglicher Stabilitdtsindex stammt von SeungHun et al. [7] aus 2013. Die
Berechnung dieses Indexes geht im Vergleich zu jenem in Formel (2-28) nicht auf die
Frequenz und somit das Spektogramm zurlick, sondern auf die Phasenspannung und den
Strom. Dieser Rulckschluss basiert auf der Pramisse, dass bei einem instabilen Lichtbogen
auch die Phasenspannung und der Strom instabil sind. Als Bewertungsindex dient die
Leistungsschwankung, welche auf Grund ihrer hohen Sensitivitdt durch eine Funktion auf
Werte zwischen 0 und 1 umgelegt wird. Dadurch ergibt sich eine Abflachung allzu starker
Leistungsausschlage. Wahrend sich die eingebrachte Leistung fur Gleichstrom einfach als
Produkt von Strom und Spannung errechnet, ist fir Wechselstrom jeweils der quadratische

Mittelwert der Phasenspannungen (Formel (2-29)) und der Phasenstréme zu verwenden. [7]

(2-29)

Eine weitere Moglichkeit der Erstellung eines Stabilitdtsindexes ist Uber eine Methode bei
welcher eine Fourier-Transformation angewandt wird. Dabei wird die Spannung des
Transformators Uber die Totale Harmonische Verzerrung (THD — total harmonic distortion)
transformiert. [29] Dabei gibt es jedoch 2zwei Mdoglichkeiten mit unterschiedlicher

Betrachtungsform. [30]
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1. Vergleicht den harmonischen Wellenanteil von Spannung und Strom mit dem
Ursprungswert (THDg, Formel (2-32))

2. Vergleicht den harmonischen Wellenanteil von Spannung und Strom mit ihnrem
jeweiligen quadratischen Mittelwert (THDg, Formel (2-31))

Beide Methoden weisen bei sehr geringen Amplituden den nahezu gleichen Wert auf. Je
groRer die Amplituden werden, desto eklatanter ist auch der Unterschied der Ergebnisse.
[30]

Snealh ]
THD= r (2-30)
1
THDR= Z:—Zg (2-31)
Zn=1 In

Die hauptsachlich empfohlene Form der Total Harmonic Distortion stellt die THDg dar,
obwohl die einfacher Messbare Form die THDg ist. Dies liegt dabei den genaueren
Messwerten mit geringeren Fehlerquellen zu Grunde. [30] Diese Methode stellt einen
praktischen Indikator flr das Lichtbogenverhalten hinsichtlich der Stabilitat bzw. Instabilitat
dar und ist dadurch eine geeignete Variable fur die mdgliche Einstellung von

Prozessbedingungen und fir die Prozesskontrolle im Allgemeinen. [29]

2.2 Messung der Lichtbogenstabilitat

Die Messung der Stabilitdt eines erzeugten Lichtbogens kann Uber sehr vielfaltige
Varianten erfolgen. Dabei kann die Messung sowohl innerhalb oder au3erhalb des Reaktors

erfolgen.

Die am oftesten verwendete Methode zur Detektion der Lichtbogenstabilitat erfolgt tber
die Messung von Strom und Spannung. Zur berlhrungslosen Strommessung dient dabei
eine Rogowskispule [5]. Dies ist eine Luftkernspule, welche eindeutige Kriterien der
Genauigkeit erflllen muss:

¢ Die Spannung, welche an den Klemmen induziert wird, muss unabhangig von dem
umschlossenen Erregerstromleiter und der gegenseitigen Lage sein.
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o Es darf keine Spannung an den Klemmen der Spule infolge des
Erregerstromleiters gemessen werden.

Die beiden Kriterien sind umso leichter zu erflllen je weiter die Spule sich vom leitenden
Erreger entfernt befindet. Als einfachste Form der Rogowskispule ist eine Spule mit
kreisrundem Querschnitt (Abbildung 2-8 (a)) anzubringen. Um die Wirksamkeit jedoch zu

vergrofRern, gibt es auch Anordnungen von Spulen mit geraden Teilspulen (Abbildung 2-8

(b)). [31]

(e

(@) (b)

Abbildung 2-8: Rogowski Spulen [31]

Ein wichtiger Aspekt dieser Spulen ist ihre Linearitat. Es treten keine Effekte von Sattigung

auf und die Gegeninduktion ist unabhangig von dem Strom, der gemessen wird. [32]

Da die Veranderungen im Messstrom durch die Bewegungen des Lichtbogens entstehen,
gibt diese Methode der Strommessung bereits sehr guten Aufschluss Uber die
Prozessstabilitat. [5]

Weil auch die auftretenden magnetischen Felder in der Nahe eines EAF’s Einfluss auf den
Lichtbogen haben, besteht eine weitere Mdoglichkeit der Stabilititsmessung in deren
Detektion mithilfe des Hall-Effektes. Diese Form der Lichtbogenstabilitdtsaufnahme ist in
Abbildung 2-9 schematisch dargestellt und eine indirekte Form der Messung, da sie die

Energiefehler, welche wahrend des Prozesses auftreten, detektiert. [5]
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Abbildung 2-9: Messung der Lichtbogenstabilitat mittels 3D-Hall-Sensor — Aufbaudarstellung [5]

Die Messungsform, welche in Abbildung 2-9 dargestellt ist, basiert auf dem magnetischen
Feld, welches durch die beiden nachfolgenden Formeln beschrieben wird. Formel (2-33)
beschreibt dabei die Lorentz-Kraft, welche Grundlage des zur Messung herangezogenen
Hall-Effektes ist.

1

- Mo larc 2-32
B 2*mD ( )
F,=-q(E+VxB) (2-33)

Vout=Voutq + Sens (2-34)

—Zz
1000

Abbildung 2-10 zeigt die schematische Darstellung der Messung. Dabei ist die
gemessene Spannung nach Formel (2-34) zu berechnen. Fur diese Form der Detektion
werden je ein 1D-Sensor auf die X0Y, die X0Z und die YOZ-Ebene aufgebaut. In Summe
sind dies dann drei verschiedene Sensoren, wobei jeder die Mdoglichkeit besitzt, das
Magnetfeld in die Richtungen By, By, und B, zu detektieren. Der Aufbau dieser Sensoren
befindet sich direkt an den Leitungen, um das magnetische Feld — d.h. seine GrofRe und 3D

Orientierung — aufzunehmen. [5]
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T Vour

Abbildung 2-10: Messung mittels Hall-Sensor [5]

Eine weitere Methode der Stabilitatsbestimmung ist der Gerauschpegel. Die
Lichtbogenstabilitat steht im direkten Zusammenhang mit dem Gerauschpegel im EAF. [21]
Durch die Lautstarke lasst sich sowohl die Stabilitat des Lichtbogens wie auch der derzeitige
Prozessschritt bestimmen. In Abbildung 2-11 sind sowohl das im Prozess entstehende
Gerausch (braun) als auch der Lichtbogenstabilitatsindex, berechnet nach Formel (2-28),
(blau) Ubereinander dargestellt. Daraus ist sehr gut ersichtlich, dass das
Gerauschaufkommen und der Index gut miteinander korrelieren. [5] Wahrend bei héherer
Stabilitat ein geringerer Gerauschpegel durch den Lichtbogen emittiert wird, tritt bei geringer
Stabilitdt ein wesentlich hoéherer Larmpegel auf. [21] Grundsatzlich kann das
Gerauschaufkommen auf zwei Arten gemessen werden. Zum einen Uber den Bereich des
Gerauschfeldes und zum anderen Uber die Lautstarke selbst. Die Analyse von hdrbaren
Signalen kann dabei Uber die Veranderung der Dichte, der Teilchengeschwindigkeit und
Teilchenauslenkungen gemessen werden. Die leichteste Art der Messung Uber den
Larmpegel ist aber die Veranderung des Druckes. [33]

& pieasurement

Abbildung 2-11: Gerauschpegel (braun), ASI (blau) [5]
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Neben der akustische Messung der Lichtbogenstabilitat ist auch die Messung der Stabilitat
mittels optischen Emissionen [25], welche durch den elektrischen Lichtbogen entstehen,
mdglich. Fur beide Methoden sind aber zusatzliche Installationen im Aggregat nétig, wodurch

sie vergleichsweise teuer und aufwendig umzusetzen sind. [5]

Wie bereits zuvor angemerkt, erfolgt die Prozessstabilitatsevaluierung durch Messung von
Strom und Spannung. Dies geschieht auch in ahnlicher Form im Schweil3prozess. Dabei
wird der Koeffizient der Variation der Spannung (2-35) und des Stromes (2-36) sowie der
Carrer-Faktor (2-37) berechnet. Je hoher der jeweilige Koeffizient Ky dabei ist, desto geringer
ist die Schweilistabilitdt. Wenn der Carrer-Faktor Uber 0,7 liegt, ist daraus zu entnehmen,
dass der Prozess stabil ist und sehr gute Schweilteigenschaften vorliegen. Dieser Umstand

nimmt mit steigendem Carrer-Faktor zu. [34]

b
b
L.:
n=—"%100 % (2-37)
Isr

2.3 Methoden zur Verbesserung der Lichtbogenstabilitat

Um das Hauptziel einer mdglichst hohen Lichtbogenstabilitat zu erreichen, ist es nétig, die
im Kapitel 2.2 beschrieben Messungen korrekt zu evaluieren und in geeigneter Art und
Weise auf die Prozessparameter Einfluss zu nehmen. Die dazu zur Verfligung stehenden

Methoden werden in diesem Kapitel ndher dargelegt.

Die friihesten Versuche, die Stabilitdt des Lichtbogens in einem Lichtbogenofen zu
verbessern, gehen auf Anderungen an der Elektrode zuriick. Insbesondere die Einfihrung
einer aus Kohlenstoff bestehenden Hohlkathode soll hier Erwahnung finden. Im Gebrauch
dieser tritt aber der Kamineffekt auf, welcher den Abtrag der Elektrode enorm vergrofiert. Um
dahingehend Abhilfe zu schaffen, hat sich eine Durchgasung der Hohlkathode bewahrt. In
Versuchen mit Argon, Stickstoff, CO, und Kohlenwasserstoffen hat sich gezeigt, dass der

Kathodenverbrauch bei Beaufschlagung mit diesen Gasen wieder sinkt, da sie den
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vorherrschenden Kamineffekt eliminieren. Je héher die Durchgasungsrate der Kathode dabei
ist, desto hoher ist auch die Leitfahigkeit des Lichtbogens, wodurch in weiterer Form dessen

Energie und somit Schmelzleistung zunimmt. [26]

Wie bereits zuvor schon angemerkt, haben auch magnetische Felder Einfluss auf den
Lichtbogen. Wenn das Plasma des Lichtbogens sehr nahe am Dichtelimit ist, entstehen
grole magnetische Felder durch die Plasmaunterbrechungen. [35] Das Dichtelimit ist dabei
gekennzeichnet durch jene Dichte, bei welcher ein bestimmter Plasmastrom nicht
Uberschritten werden darf, da ansonsten selbst kleine Stérungen instabil anwachsen kénnen
[36]. Um diese Unterbrechungen zu stabilisieren, werden insgesamt acht Sattelspulen, je
eine am Boden und eine am Deckel in jedem Viertel des Aggregats, eingebaut, wobei darauf
zu achten ist, dass sich die Spulen genau gegeniber liegen. Weiters missen fir den
Stabilisierungseffekt sowohl die GroRRe als auch der Strom in den Spulen identisch sein. Ein

Element mit je zwei Spulen ist in Abbildung 2-12 dargestellt. [35]

12 Parallele Module

* Filter Spule 1

S

* ' Spule 2

Abbildung 2-12: Blockdiagrammaufstellung des Konverters mit den Spulen [35]

Eine weitere Moglichkeit der Stabilisierung eines Lichtbogens aus der GMA
Schweildtechnik ist die Verwendung einer Gasmischung aus Argon und CO,. Das Verhaltnis,

um die optimale Stabilisierung zu erreichen, liegt bei 80% Argon und 20% Kohlendioxid. [37]

Auch aus der Schweildtechnik ist bekannt, dass die Lichtbogenstabilitdt durch die
Beeinflussung mittels Laserstrahlung profitieren kann. Dieser Effekt basiert darauf, dass sich
der Lichtbogen am Laserstrahler verwurzelt und somit effektiver stabil gehalten werden kann.
Am Dbesten wirken sich dabei aber die Niedrigenergie-Laserstrahlen aus. Der
Kathodenbrennfleck selbst kann insbesondere durch einen Nd-YAG-Laserstrahl gefestigt

werden. Bei dieser Methode der Stabilisierung erfolgt eine Verbesserung der
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Lichtbogenplasmasaule durch den Laserstahl, da dieser ein niedrigeres lonisationspotentials

und gleichzeitig auch eine Region einer verbesserten elektrischen Leitfahigkeit erzeugt. [38]

Eine andere Art der Stabilitatsverbesserung ist schematisch in Abbildung 2-13 dargestellt
und entspricht der Stabilisierung durch einen magnetischen 3D Plasmafilter. Diese Methode
ist die Stabilisierung aufgrund des gefilterten kathodischen Vakuumlichtbogens. Sie
funktioniert mit mehreren Filtern, die das bendtigte Magnetfeld punktuell, an verschiedenen
Stellen des Systems, Uberprufen. Dadurch wird der Plasmastrahl soweit manipuliert und
kontrolliert, als dass durch die genaue Kenntnis des Stromes der Ausgangspunkt des
Lichtbogens besser einstellbar ist, da eine schnellere Reaktion bei Veranderungen erfolgen
kann. Die Stabilisierung des entstehenden Plasmas erfolgt dann durch das eingebaute
System, wodurch in weiterer Folge der Lichtbogen stabiler brennt. Die Temperatur der
Kathode und des Probenhalters wird dabei durch Wasserkihlung konstant gehalten. Fur die
Einstellung eines konstanten Druckes ist eine Kryopumpe angebracht. Die sehr hohe Anzahl
an Windungen der Spulen fihrt zu einem Starken Magnetfeld, welches den lonentransfer

und die Bogenentladung verbessert. [39]
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Abbildung 2-13: FCVA (filtred cathodic vacuum arc) System [39]

Die Apparatur, welche in Abbildung 2-13 dargestellt ist, bildet den Plasmastrahl zwischen
der kathodischen Spule und den drei weiteren Spulen aus. Um die unterste Spule sind
orthogonal vier weitere Spulen angeordnet, welche den Plasmastrahl durch das Magnetfeld
beeinflussen. Dieses ist in Abbildung 2-14 dargestellt und ist daflir verantwortlich, dass der

Plasmastrahl durch entsprechende Regelung stabilisiert werden kann. [39]
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Abbildung 2-14: Magnetfeld der FCVA [39]
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3 Praktischer Teil

Die Durchfliihrung des praktischen Teils dieser Arbeit gliedert sich in zwei Schritte. Der
erste ist dabei die Ausfihrung der Versuche auf der Plasmette inklusive der Speicherung der
Daten auf dem Datenlogger ,HOBO UX120006M 4-Kanal Analog Logger“. Somit beschaftigt
sich das erste Unterkapitel der Arbeit mit den notwendigen Systemen und der
Versuchsdurchfuhrung selbst. Der zweite Unterpunkt beschaftigt sich mit der Durchfihrung
der Auswertung. Diese gliedert sich in mehrere Schritte, um schlussendlich zu einer Methode

zu gelangen, mit der die Stabilitat des Lichtbogens evaluierbar ist.

3.1 Versuchsdurchfiihrung

Alle Versuche auf der Plasmette gliedern sich in drei groe Arbeitsschritte. Der erste ist
das Zusammenbauen des gesamten Systems inklusive dem Einsetzten des Materials,
welches reduziert werden soll. Der zweite Schritt ist der Versuchsablauf selbst. Der dritte und

letzte Teil ist das Versuchsende, welches das Zerlegen und Reinigen der Anlage beinhaltet.
3.1.1 Notwendige Systeme und Elemente fiir die Versuchsdurchfuhrung
Die Plasmette bendtigt flr die Messung und Aufzeichnung der Daten mehrere Systeme mit

unterschiedlichen Aufgabengebieten, welche beim Zusammenbau in den Aufbau

implementiert werden mussen.
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3.1.1.1 Stahltiegel mit Stahlpin und feuerfester Ring

Das chargierte und eingebrachte Erz wird in dem Stahltiegel im Kdrper der Plasmette
aufgeschmolzen. Dieser Stahltiegel hat einen Durchmesser von 100 mm und eine Héhe von
25 mm. In der Mitte des Tiegels ist durch MIG-Schweifen ein Stahlpin angebracht. Dieser
Stift hat einen Durchmesser von 10 mm und eine Héhe von 20 mm und dient bis zum
Aufschmelzen des Erzpulvers in der Anlage als Anode. Der Tiegel mit Pin ist in Abbildung
3-1 (a) gezeigt und umfasst ein Flllvermdgen von 100 g Feinerz. Zum Schutz des Reaktors
wahrend des Versuches ist der Stahltiegel zusatzlich noch mit einem Ring aus
Feuerfestmaterial (Abbildung 3-1 (b)) zu verkleiden. Dieser Ring schitzt den Reaktorraum
vor den hohen Temperaturen, Abgasen und spritzern welche wahrend dem Versuch

auftreten kénnen. [1]

(@) (b)

Abbildung 3-1: Stahltiegel mit Stahlpin

3.1.1.2 Hohlkathode

Um den elektrischen Gleichstromlichtbogen auszubilden, werden eine Kathode und eine
Anode bendtigt. Die anfangliche Anode ist als Pin bereits im Stahltiegel integriert. Als
Kathode fungiert in diesem Versuchsaufbau eine Hohlkathode aus Grafit. Diese besitzt einen
Innendurchmesser von 5 mm und einen Auflendurchmesser von 26-30 mm. Letzterer ist
hingegen aufgrund des Abbrandes wahrend des Versuches nicht konstant. [1] Abbildung
3-2 zeigt die Grafitkathode in ihrer Einbaulage im System.
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Abbildung 3-2: Hohlkathode

3.1.1.3 Erzchargiersystem

Fur die Versuche mit kontinuierlicher Erzchargierung ist ein Pulverdosiersystem der Firma
,LLAMBDA Laboratory Instruments®, welches konstant mit 3 g/min Dosierung arbeitet, am
Versuchsaufbau vorgesehen. Das System besteht aus einer Dosiereinheit, einer
Pulverdosierschnecke und einem Motor, welcher fur die oben genannte konstante Dosierung
verantwortlich ist. Dieses ist in Abbildung 3-3 schematisch dargestellt. Die kontinuierliche

Einbringung des Erzes erfolgt wahrend des Versuches dann durch die Grafithohlkathode. [1]

Abbildung 3-3: Erzchargiersystem [1]

Masterarbeit Eva-Maria Leitner Seite 28



PRAKTISCHER TEIL

3.1.1.4 Massenspektrometer und Abgasreinigungssystem

Bevor das Abgas nach der Reaktion im Reaktionsaggregat das Massenspektrometer
erreicht, durchlauft es einen dreistufigen Prozess der Abgasreinigung. In diesem wird es

entstaubt, entkohlt und getrocknet.

Der erste Schritt der Entstaubung erfolgt dabei durch eine Mineralwolle, welche bereits im
Deckel der Plasmette eingebaut ist. Im nachsten Prozessschritt durchlauft das Abgas zwei
Liter-Gefalde befullt mit Wasser und einer chemischen Substanz (Gummiarabikum), welche
den Benetzungswinkel verkleinert, um dadurch eine bessere Abloésung der
Kohlenstoffpartikel im Gas zu erreichen. Im letzten Punkt der Entstaubung stromt das Gas
erneut durch zwei Kolonnen gefiillt mit Mineralwolle, um die letzten Staubpartikel zu

absorbieren, bevor das Gas durch zwei molekular Siebe entfeuchtet wird.

Nach der Abgasreinigung und Trocknung erfolgt schlussendlich die Messung der
Gaszusammensetzung durch ein Massenspekirometer der Firma ,Pfeiffer Vacuum
Technologies® — Typ GAM 200. [1]

3.1.1.5 Kamera zu Uberwachung des Lichtbogens

Um die Lichtbogenstabilitat in Korrelation zur Versuchsauswertung setzen zu kénnen, ist
das Kamerasystem Axis-Q1775 der Firma Pieper GmbH zur Aufzeichnung des
Lichtbogenverhaltens im Versuchsaggregat installiert (Abbildung 3-4). Zwei Filter sorgen
dabei flr ein mdglichst scharfes Bild. Einer der beiden ist ein IR-Filter — Typ FRO7012 — mit
einer Starke von 2 mm, welcher speziell fiir die Uberwachung von Ofenreaktoren konzipiert
ist. Der zweite Filter besteht aus einer vergoldeten Scheibe, welche eine 30 %-ige

Durchlassigkeit und eine Dicke von 2,5 mm besitzt.

Abbildung 3-4: Kamera Axis-Q1775 [1]
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3.1.1.6 Gasmischsystem

Um die verschiedenen bendtigten Gaszusammensetzungen fur das Aggregat zu mischen,
wird das Kontrollsystem ,Type EL-FLOW PRESTIGE FG" des Unternehmens Bronkhorst
High-tech B.V verwendet. [1]

3.1.1.7 Messeinrichtung fiir Strom und Spannung

Um die Stromstarke und die Spannung wahrend dem Versuch zu messen sind in der
Plasmette zusatzliche Vorrichtungen nétig. Die Stromstarke des Prozesses wird mittels des
LEM HTA Hall-Effekt Stromsensor gemessen. Dieser Sensor basiert auf dem Hall-Effekt,
welcher aufgrund der Wechselwirkung von Strom, Spannung und magnetischer Flussdichte
innerhalb eines stationaren Magnetfeldes auftritt. Um eine kontinuierliche Messung der
Maximalen und Minimalen Werte zu ermdégliche, musste dieser Sensor zusatzlich noch an

eine aulere Versorgungseinheit angeschlossen sein.

Die Messung von den Werten flr Strom und Spannung wird im Anschluss an den
Datenlogger HOBO UX120-006M 4 Kanal Logger weitergegeben. Die Limitierung dieser
Messeinheit liegt bei 4-20 mA, und 0-24 V DC. Dadurch waren diverse Adaptionen im
Bereich der Plasmette notwendig. Zum einen erfolgte der Umbau der Spannungsmessung
auf einen Bereich von 4-20 mA um damit direkt in die Auswertung gehen zu kénnen. Zum
anderen war es notig fir die Messung der Stromstarke das Signal der Spannung zu
reduzieren. Um dies zu erreichen, erfolgte der Einbau von Feinwiderstadnden in das System
um den Messbereich von 0-4 V DC einzustellen. Dadurch ist es mdglich den Bereich von 0-

200 A zu messen.

Nach all diesen Einbauten in das Versuchsaggregat musste auch im Datenlogger selbst
die Software fur die Umrechnung der Messsignale eingestellt werden. Als Obergrenze

wurden dabei 20 A Stromgrenze und 100 V Spannung definiert.
3.1.1.8 Gesamtes System

Fur einen erfolgreichen Versuchsablauf ist es nétig, das Aggregat mit hdchster Sorgfalt
zusammenzubauen. Nach dem erfolgreichen Verbauen und Verbinden aller Systeme und
Elemente kann der Versuch gestartet werden. Der vollstdndige Aufbau ist in Abbildung 3-5
ersichtlich. Abbildung 3-6 stellt die Anlage schematisch im Querschnitt dar. Fir den
Versuchsablauf wird der Reaktor mit einer Gleichstromquelle betreiben. Die
Gleichstromquelle besitzt eine maximale Leistung von 16 kW. Es sind Spannungen von bis

zu 100V und Strdome von bis zu 160 A abrufbar. Damit das System im Ablauf nicht
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geschadigt wird, wird der Flansch, der Deckel, die Anode und die Elektrodenhalterung
wassergekuhlt. Um zu gewahrleisten, dass der Lichtbogen wahrend der Durchfihrung des
Tests moglichst stabil ist, muss das Aggregat dicht sein. Um dies zu ermdglichen, wird das

notige Dichtsystem in den Deckel eingebracht. Durch die angeschlossene Steuersoftware

I&sst sich die Durchflussmenge der Prozess- und Reaktivgase regeln.

:I!"

Abbildung 3-5: Aufbau Plasmette

Am Deckel der Plasmette selbst sind finf Flansche angebracht. Der zentrale und mittlere
ist dabei fur die Einbringung der Elektrode in das System. Die restlichen viere Offnungen
sind dazu da, um die Verbindung mit der Abgasleitung herzustellen, den Druck mittels

Manometer zu Uberwachen sowie mittels der Kamera den Lichtbogen zu filmen.
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Abbildung 3-6: schematischer HPSR Aufbau: hohle Graphitelektrode (1), Feuerfestring (2),
Zundstift (3), Tiegel (4), Bodenelektrode (5), Feuerfestmaterial (6), Elektrodenhalterung mit
Kuhlsystem (7), vier Offnungen fiir Abgasstutzen, Manometer, Plasma Beobachtung, seitliche
Wasserstofflanze (8), Deckel mit Feuerfestauskleidung und Kuhlsystem (9), Stahlrohr fir die

Gaszufuhr und kontinuierliche Chargierung von Erz (10), Sichtfenster fur Kamerasystem (11)

3.1.2 Einsatzstoffe

Fur die erfolgreiche Durchfihrung der Tests sind neben einem funktionierenden
Versuchsaggregat auch Einsatzstoffe wie Gase und Erze nétig. Die Prozess- und
Reaktionsgase werden durch das Gasmischsystem (beschrieben in 3.1.1.6) angeliefert. Das
zu reduzierende Erz liegt bei den Batchversuchen bereits im Aggregat vor, bei den
Kontinuierlichen Versuchen wird ein Teil vorgelegt, der Rest mittel dem Chargiersystem
(erklart in 3.1.1.3) eingebracht. Dass dabei verwendete Carajas-Feinerz wurde im Vorfeld
drei Stunden bei 240 °C getrocknet.

3.1.3 Ablauf der Versuche auf der Plasmette
Die Versuche auf der Plasmette welche fiir die Beurteilung der Stabilitat des Lichtbogens

herangezogen wurden, waren sowohl Batchversuche als auch jene mit einer kontinuierlichen

Erzchargierung. Wahrend bei den Batchversuchen das gesamte Feinerz im Reaktor
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eingesetzt wird, erfolgt bei den kontinuierlichen Versuchen die Vorlage von 25 % der

Probenmasse im Reaktor.

Um eine moglichst gute Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Versuchen je
Versuchsart zu realisieren, ist es nétig, dass der Versuchsablauf fur die Batchversuche und

die kontinuierlichen Versuche, mdglichst einheitlich ist.

Bevor der Zusammenbau des Versuchsaggregates beginnt, erfolgt die Reinigung des
Reaktorinnenraumes. AnschlieRend daran werden sowohl der Feuerfeste Ring, der Tiegel
und das vorzulegende Erz eingesetzt. Bei der Chargierung des Erzes ist es wichtig darauf zu
achten, dass am Stahlpin kein Erz aufliegt, um dadurch den elektrischen Durchgang zu
gewahrleisten. Abbildung 3-7 zeigt den Eingesetzten Feuerfestring und den Tiegel mit dem

zu reduzierenden Erz. Diese Bild entstand bei dem kontinuierlichen Versuch ZC012.

Abbildung 3-7: Feuerfestring un iegel mit 25 g Erz

Nach diesen Schritten ist die Beflllung des Reaktorraumes beendet und der Deckel der
HPSR-Anlage kann nach Einlegen aller Dichtungen aufgesetzt werden. Anschlief3end daran
erfolgt das Einbringen der Elektrode in den Reaktorraum bis diese und der Stahlpin in
BerUhrung stehen. Durch diesen Kontakt ist es moglich den erforderlichen Kurzschlusskreis
fur die Zindung des Lichtbogens zu gewahrleisten. Die Dichtheit der Anlage wird durch
Einbringen von Argon und Wasserstoffgas in das System Uberpruft.

Far die kontinuierlichen Versuche ist es noch nétig das Erzchargiersystem aufzubauen.
Um den Lichtbogen, wahrend dem Versuch kontinuierlich mit der Kamera filmen zu koénnen,

ist es notig die Kamera noch zu installieren bevor der Test gestartet wird.

Der Test kann starten, wenn die Kihlwasserzufuhr aufgedreht wird. Die Zindung des

Lichtbogens findet dann statt, wenn der elektrische Durchgang zwischen Stahlpin und
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Elektrode ausreichend grof3 ist. Die Lange des Lichtbogens ist im Anschluss daran
einstellbar durch Anheben und Absenken der Elektrode. Zu Beginn und zum Einschmelzen
des Stahlpins erfolgt die Verwendung von reinem Argongas. Erst in der Phase der Reduktion
wird auch Wasserstoff als Reduktionsgas zugeschaltet. Dies an sich ist erst der Fall, wenn
sowohl der Stahlpin als auch das bereist chargierte Erz vollstandig aufgeschmolzen ist. Die
Einleitung der Gase findet durch die Hohlkathode statt.

Die Abgasreinigung erfolgt wie in Kapitel 3.1.1.4 beschrieben. Auch die kontinuierliche
Einbringung des Erzes ist bereits in Kapitel 3.1.1.3 erklart und findet durch die Hohlkathode
statt.

Um moglichst reprasentative Werte des Lichtbogens zu erhalten ist es bei den
Batchversuchen notwendig jede Einstellungsvariation mindestens 10 Sekunden zu halten.
Wahrend dem Versuch ist es moglich den Lichtbogen Uber das Kamerasystem kontinuierlich
zu Uberwachen. Der Versuch beginnt beim Einstellen von stabilen Verhaltnissen fir die erste
Parametereinstellung und endet sobald der Lichtbogen abreilt. Die Daten von Strom und

Spannung werden dabei sekindlich mittels des Datenlogger aufgezeichnet.

Die Versuche mit kontinuierlicher Erzchagierung dirfen nie bis zum Abrisspunkt des
Lichtbogens gelangen. Die vorhergehenden Versuche bestatigten die Theorie, dass bei
Tests mit kontinuierlicher Erzeinbringung die Spannung ansteigt, sobald Erz im Lichtbogen
vorhanden ist. Dadurch ist es wichtig darauf zu achten, dass sich durch die vorhandene
Hitze keine isolierende Eisenoxidschicht aufbaut. Wenn dies der Fall ist, kdnnen keine
weiteren Versuche mehr mit dem Tiegel durchgefihrt werden. Die Versuche mit
kontinuierlicher Erzzugabe finden immer mit einem Gasgemisch von 5 I/min statt. Da Tests
mit der Gaszusammensetzung im Vorfeld bereits im Batchbetrieb durchgeflhrt wurden,
konnte das vorherrschende  Stabilitdtsfeld angenommen werden und die
Parametereinstellungen obliegen nur einer leichten Anpassung. Der Elektrodenabstand
sollte, um den Energieeintrag moglichst gering zu halten, kleiner sein. Die Lange des
Lichtbogens wird bei brennenden Bogen selbst erst verstellt. Nach Abschluss der
vollstandigen Erzeinbringung, ist es notwendig den Kugelhahn des Chargiersystems zu
verschlie3en, um dadurch ein nachtragliches Eintragen von Erz, welches im System zurlck

blieb, zu verhindern.

Abbildung 3-8 zeigt ein vollstandiges Flussdiagramm fir den Versuchsablauf mit und

ohne Erzchargierung.
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Abbildung 3-8:Flussdiagramm flr den Versuchsablauf [40]

3.2 Auswertung

Bei der praktischen Versuchsdurchfihrung mit der Plasmette werden proportional zur
Verscuhszeit die Daten von Spannung und Strom aufgezeichnet. Mit diesen Werten ist es
maoglich, diverse Berechnungen durchzufuhren, womit schlussendlich die Evaluierung der

Lichtbogenstabilitat erfolgt. Daflr wird in erster Linie die Spannung herangezogen.

Bei den auszuwertenden Daten ist zwischen zwei verschiedenen

Versuchsdurchfuhrungsarten zu unterscheiden. Diese sind die kontinuierliche Fahrweise mit
gleicher Gaszusammensetzung — in der Auswertung benannt mit ZC006c1.2H3Ar bis
ZC014c1.2H3Ar — und jene, welche sich in der Gaszusammensetzung unterscheiden. Dabei

wird Wasserstoff, Argon und Stickstoff variiert. Bei der nicht kontinuierlichen Versuchsreihe

Masterarbeit Eva-Maria Leitner Seite 35



PRAKTISCHER TEIL

erfolgt die Aufzeichnung der Daten fiur die Elektrodenabstande zwischen 2,0 cm und 4,5 cm,

wenn moglich auch fir 5,0 und 5,5cm. Tabelle 2 gibt eine nahere Erlauterung zur

Bedeutung der Versuchsbezeichnungen fir die kontinuierlichen und die Batch- Versuche.

Alle Versuche, welche fir die Auswertung herangezogen werden, sind in Tabelle 1

aufgelistet.

Tabelle 1: Versuchsauflistung

50% Ar/50% N,, 60% Ar/40% N,, 60% Ar/40% Ho,
70% Ar/30% H,, 80% Ar/20% H,, 90% Ar/10% Ho,
100% Ar, 100% N,

Variation der Gaszusammensetzung,
Elektrodenabstande und je zwei

Leistungsstufen

60% Ar/40% H, mit Erz

Variation der Gaszusammensetzung,
Elektrodenabstande und je zwei
Leistungsstufen inkl. Kontinuierlicher

Erzchargierung

ZC006¢1.2H3Ar, ZC007c1.2H3Ar, ZC008c1.2H3Ar,
ZC009¢1.2H3Ar, ZC010c1.2H3Ar, ZC011c1.2H3Ar,
Z2C012¢1.2H3Ar, ZC013c1.2H3Ar, ZC014c1.2H3Ar

Versuch mit kontinuierlicher

Erzchargierung

Tabelle 2: Erklarung Versuchsbezeichnung kontinuierlicher Versuche

Symbol Bedeutung

Beschreibung

Kontinuierliche Versuche

Y4 Zarl Verantwortlicher/Ausfuhrender
c Continuous Kontinuierliche Fahrweise des
Versuches
006 Versuchszahl
c Carajas Verwendetes Erz
1 Testanzahl Nummer der Erzanalyse
2H Wasserstoff 2 NI Wasserstoff Gas
3 Ar Verwendetes Gas 3 NI Argon Gas
Rc Beschreibung des Tiegels Feuerfester Tiegel
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Variation der Gase

50% .../ 50% ... Gaszusammensetzung
LS1/LS2 Verwendete Leistungsstufe
5 Versuch wurde ein zweites Mal mit exakt gleichen Parametern
- durchgefuhrt
2,0-5,0cm Abstand der Elektroden

Die Auswertung und Erstellung der Diagramme selbst erfolgten mit Hilfe der Software
Microsoft Excel. Als Basis dient eine Datei, welche alle Diagramme, Parameter und Daten
enthalt. Abbildung 3-9 gibt einen Einblick in die Rohdaten erstellt durch den Datenlogger. —
Der Test selbst beginnt dabei nach Einstellung einer konstanten Spannung. Dies ist bei
Sekunde 123 (roter Kreis) der Fall. Der Versuch selbst ist beendet, wenn der Lichtbogen
abreist. Dies ist in der Datei ersichtlich durch einen abrupten Abfall des Stromes. Abbildung
3-10 zeigt das Ende des Versuches bei Abriss des Lichtbogens. Der Lichtbogen riss bei
Sekunde 182 (blauer Kreis). Bereits ab diesem Moment beginnt die Stromstarke schnell
abzufallen und zwei Sekunden spater ist sie bei ca. 0 A. Abbildung 3-11 zeigt den Strom-
und Spannungsverlauf des Versuches. Wie in den Rohdaten sind auch dabei der Beginn des

Versuches mit dem roten Kreis markiert und das Ende des Versuches mit blau.
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00 12.12.19 02:43:52 Pha 0.000 0.06E6
01 12.18.19 02:48:53 PM 0.000 0066
o2 12.12.13 02:48:54 Ph 0.000 0.0EE
03 12.18.19 02:48:55 PM 0.000 0.068
04 12.18.13 02:48:56 Pk 0.000 0.066
05 12.18.19 02:48:57 Ph4 0.000 0.066
06 12.18.13 02:48:58 Ph 0.000 0.066
o7 12.18.13 02:43:59 Pha 0.000 0.06E6
08 12.18.19 02:49:00 P 0.000 (0.06E
03 121813 02:45:01 P4 0.000 0.0EE
o 12.18.19 02:49:02 P 0.000 0.06E
m 12.12.13 02:45:03 Pk 0.000 0.064
2 12.18.19 02:42:04 P 101466 14 673
13 12.18.13 02:43:05 Pk 00 335 28138
T4 12.12.13 02:49:.06 Ph4 93770 28 569
15 12.18.13 02:43.07 Ph 39 634 31436
TE 12.12.19 02:49:08 Phd 98830 24 925
7 12.18.19 02:49:03 P =R 33090
T8 121813 02:45:70 P4 97 B52 37 538
3 12.18.13 02:43:11 P 97377 41339
120 121813 02:43:12 Pha 97 530 411752
121 12.18.13 024313 P 97 273 39432
122 121813 02:43:4 P4 36 535 44 304
< =5] 121819 U2:43:75 P 36121 LEREY
124 121813 02:43:76 P4 37 249 42 805
125 121813 02:45:17 P4 9 B57 44 557
126 121813 02:43:18 P 36 356 42001
127 121813 02:45:79 P4 97 700 42 758
128 12.18.19 02:49:20 P 35 414 47 14
123 121813 02:45: 21 P 97 218 44 514
130 12.18.19 02:49:22 PM 95 460 43 281
13 12.18.13 02:43:23 Ph 35 522 4391
132 12.18.19 02:49:24 P 95 552 43521
133 121813 02:43:25 Ph 35814 43028
134 12.18.19 02:49:26 P 97 029 44 268
135 12.18.13 02:43:27 Ph 35 262 41453

Abbildung 3-9: Rohdaten erstellt durch den Datenlogger; 50 %Ar/50 %N,

173 121819 025005 Phd 52 431 41498
174 12.18.13 02:50:06 Pt 50 166 40532
175 12.18.13 02:50:07 PhA 51874 39745
176 121813 0250:08 PhA 53 205 35 976
77 12.18.13 025009 Pt 54 071 355976
178 12.18.13 02:50:10 PiA 55 445 35226
173 12.18.19 02:50:11 P 53 260 34 600
120 121819 0250:12 PiA 52717 37 232
121 121813 02:50:13 PtA 51157 37 482

< 12181902504 P 52 058 L I —
133 2B 1E 0250 B PM 75T 39991
124 12.18.19 0250: 76 PiA 23126 45190
185 121819025017 P 24 451 50 BR3
186 12.18.19 025018 P 0,006 34 695
187 121819025013 PtA 0,006 39 1
128 121813 02:50:20 PrA 0.006 g2 052
189 121813 0250:21 P 0.006 47 154
130 12.18.13 02:50:22 P 0,006 27 621
191 12.18.13 02:50:23 Pt 0.008 19 403
132 12.18.13 02:50:24 PrA 0.000 11503
193 12.18.13 D2:50:25 PrA 0.000 £ 982

Abbildung 3-10: Ende des Versuches; 50 %Ar/50 %N,

Masterarbeit Eva-Maria Leitner

Seite 38



PRAKTISCHER TEIL

50% Ar/50% N2 2,0cm LS1
140
120
100 — //\ N
80
N | M
4 W‘%Aw‘j
20 —
“HRISRCEBEYRRIRENAS

Strom

= Spannung

Abbildung 3-11: Strom und Spannungsverlauf der Plasmette bei Durchfiihrung des Versuches

Zu Beginn der Auswertung erfolgt die Berechnung des Mittelwertes der Spannung [41]

bezogen auf Zeitintervalle (Formel (3-1)). Bei den kontinuierlichen Versuchen teilen sich

diese Zeitintervalle auf in: Vorschmelzen,

Reduktion, Chargieren von Erz und die

Nachreduktion. Diese Zeitabschnitte sind in Tabelle 3 aufgelistet. In der Auflistung sind zwei

Zeiten ersichtlich. Zum einen die geplante Zeit, welche ein bestimmtes Intervall gehalten

werden soll, zum anderen die Zeit, welche jeder Schritt im durchgefihrten Versuch

tatsachlich in Anspruch genommen hat. Voraussetzung fur die Versuche war es, dass

geplanter und tatsachlicher Zeitabschnitt moglichst identisch sind. Das Ziel war es, den

Lichtbogen in diesen Abschnitten stabil brennen zu lassen. Wichtig zu beachten ist, dass die

Werte fur Strom und Spannung wahrend des Versuches sekindlich gespeichert werden
(Abbildung 3-9 und Abbildung 3-10) und diese Tabelle in Minuten zahit.
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Tabelle 3: Zeitabschnitte der kontinuierlichen Versuche

< -y 2 P o o P P

20| 288 | 8, | &8 | §,| 24| &, &s

328 el 323 TZ% (388 388|358 3E9

33 = 3 = 355 35¢2 295 | 200 | 2065 |3 5°

525 20 555 552 538 |53z |538 |55

N & N3 3 @8 83 B & N | 28

B ) ) B & = 3| % B 3
ZC006C1.2H3Ar 5 5 5 5 10 11
ZC007C1.2H3Ar 5 5 5 5 19 7 5 13
ZC008C1.2H3Ar 6 6 5 5 19 19 5 5
ZC009C1.2H3Ar 5 6 5 5 20 13 10 14
ZC010C1.2H3Ar 5 5 5 5 15 11 15 14
ZC011C1.2H3Ar 5 5 5 4 16 12 14 16
Z2C012C1.2H3Ar_Rc 5 5 4 5 13 13 17 17
ZC013C1.2H3Ar_Rc 1 1 10 6 5 5
Z2C014C1.2H3Ar_Rc 1 1,5 10 5;2:30 5 10

Fir die anderen Versuche entspricht ein Zeitintervall genau einer Thyristoreinstellung und

umfasst im Normalfall zehn Sekunden. Lediglich bei den Versuchen mit kontinuierlicher

Erzchargierung umfassen die Zeitintervalle mehr als 10 Sekunden und sind Tabelle 3 zu

entnehmen.

n
1
MWy =2 Z Ui
U=1

(3-1)

Nachfolgend an die Mittelwertberechnung wurde das Verhaltnis des Mittelwertes der

Spannung zur Spannung erstellt, um daraus fir jeden Zeitabschnitt das Minimum X, und

das Maximum X.x zu bestimmen. Diese Berechnung ist in (3-2) ersichtlich.

_ MWy
U

X

(3-2)

Nach eingehender Betrachtung der dadurch ermittelten Werte und der Annahme, dass der

Lichtbogen im Bereich zwischen X = 0,8 - 1,2 stabil ist, konnte eine Funktion erstellt werden,

welche Werte, die tber 1,2 und unter 0,8 liegen, 16scht. Ein weiteres Kriterium, das Werte
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zum Ausschluss flhrt, ist ein individuell anzunehmendes Intervall (x;), welches angibt, in
welchem Streubereich die Werte fur X, und Xnin liegen missen. Von diesem X, wurde
wieder ein Xheumax UNd Xpeumin €rmitteltet. Diese Kriterien sind im Nachfolgenden
Flussdiagramm (Abbildung 3-12) anhand der Funktion (3-3) ersichtlich.

Input X

einl Wenn X = Xjax > Ja

Ja| Wenn X = X, > | Nei einl X > Xnax " Xine | -2

Xneu Léschen

Ja| X = Xneu= Xuuin/ J% X

Loschen

Abbildung 3-12: Flussdiagramm des Entscheidungskriteriums in Formel (3-3)

Xneu = Wenn(Xax>1,2; Wenn (X > Xint * Xmax: 3 X);
1 (3-3)
Wenn (Xin<0,8; Wenn(X<7*Xmin; ;X); X))

int

All jene Werte wurden abschlieend in einem Diagramm mit zwei y-Achsen
zusammengeflgt. Die primare Achse erstreckt sich dabei Uber den Bereich von 0 bis 1,5 und
umfasst X, Xmax, Xmins Xneumaxs Xneumin- AUf dem sekundaren Achsenabschnitt ist der Mittelwert
der Spannung aufgetragen. Diese umfasst den Bereich von 0 — 120 V. Die Normierung der

x-Achse auf 90 Sekunden bei den Versuchen mit unterschiedlichen
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Gaszusammensetzungen und auf 2500 Sekunden bei den kontinuierlichen Versuchen

erfolgt, um eine Gute Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. In Abbildung 3-13 ist als Beispiel je

ein Diagramm von beiden Versuchsformen dargestellt. Das linke Teilbild (a) ist dabei jenes,

welches flr verschiedene Gaszusammensetzungen erstellt wurde, wahrend das rechte

Teilbild (b), hingegen die kontinuierlichen Versuche zeigt.

50%Ar/50%N2 LS1 2,0cm 2C006c1.2H3Ar

— i ——Eg et KR HEd==NWI v —— X ——Xmax —— Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU /v

P0G S S S SO S S ‘ 120
| | | | | | i | 100 = D

B i o Ve N s e T 1,2 | - 100
E 3 il 1 4N -+ 80
e — e i A YR [ IR T I s e r4
e - e N I T .| 11 R NS NPT SRS SPS. SSI. POE. 20

P NS T N SN SN SN S S S ———————————————— 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

(a) (b)

Abbildung 3-13: Auswertungsgrafiken basierend auf dem Mittelwert der Spannung

Abbildung 3-14 stellt die anderen beiden Diagrammtypen zur Evaluierung der

Lichtbogenstabilitdt dar. Ein grundlegender, in diesen Diagrammen dargestellter Wert

besteht in der Differenz von X;eumax UNd Xneumin- Dieser Unterschied ist nach Formel (3-4)

berechnet. Der erhaltene Wert AX,, ist als rote Linie in den Diagrammen dargestellt und sein

Wertebereich von 0 — 4 ist auf der sekundéaren y — Achse abzulesen.

Axneu=xneu,max' Xneu,min

(3-4)

Die zweite notwendige Berechnung gliedert sich in zwei Schritte — Formel (3-5) und (3-6).

Dabei wird eine Spannungsabhangigkeit in Verbindung mit den Zeitabschnitten hergestellit.

AU= |Up4q-Up| (3-5)

0AU _ 354 AU

ot t, (3-6)
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Das Ergebnis der Berechnung aus (3-6) wird abschlieRend als Primarachse im Bereich

von 0 — 2,5 in den Diagrammen (a) und (b) in Abbildung 3-14 dargestellt (blaue strichlierte

Linie).

50%Ar/50%N2 LS1 2,0cm

Delta Min-Max  ====Delta Spannung

0,400
0,350

-

0,300

0,250

0,200

-
[}

0,150

0,100

0,050

0,000

80

90

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

D7

0,6

0,4

|

0,3 +

02

0,1

0

ZC006c1.2H3Ar

Delta Min Max === Delta Spannung

4
3,5
£
2.5
2
1,5
1
0,5
]
250 500 750 1000 12501500 1750 2000 2250 2500

o —

(a)

(b)

Abbildung 3-14: Auswertungsgrafik der Differenz Min/Max und Differenz der Spannung

All diese gesamten Berechnungen wurden fir alle Gasgemische, Elektrodenabstande und

Versuchsarten gesondert in Excel durchgefihrt. Abbildung 3-15 zeigt die Grundstruktur,
welche sich durch all diese erstreckt. Als Beispiel wurde der Versuch 60% N,/40%H, LS1

3,5 cm herangezogen. Dabei aufgelistet ist die Zeitspanne, die Spannung zu jedem

bestimmten Zeitwert, der Mittelwert der Spannung fir jedes Zeitintervall, X berechnet nach

Formel (3-2), Xiax, Xmin die Werte nach dem Entscheidungsbaum dargestellt in Abbildung

3-12, die neuen maximalen und minimalen Werte nach dem Entscheidungskriterium X ax, neu

und Xninneus Delta V — welches den Spannungsunterschied zum vorherrschenden Zeitpunkt

zum vorhergehenden angibt, sowie Delta Spannung berechnet nach (3-6), Delta Min-Max

und den Mittelwert der Stromstarke. Delta Min-Max ist dabei die Differenz zwischen X ax neu

Und Xmin,neu-
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Abbildung 3-15: Auswertungsdatei 60%N2,/40%H, LS1 3,5 cm

Um jene durch die soeben beschriebene Auswertung erlangten Erkenntnisse zu verifizieren,
besteht der nachste Schritt aus einer zusatzlichen Bewertung der Ergebnisse mittels
dreidimensionaler Oberflachendiagramme, welche unter Zuhilfenahme der Software Origin
erstellt wurden. Dabei ist jede Gaszusammensetzung durch ein separates Diagramm
reprasentiert — es gibt keine aullerordentliche Ricksichtnahme auf die Elektrodenabstande
und die Thyristoreinstellung. Von den zwei Diagrammen beinhaltet eines dabei die Differenz
zwischen dem minimalen und dem maximalen Wert X (Abbildung 3-16), wahrend sich das

andere auf die Delta Spannungswerte (Abbildung 3-17) bezieht.
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50%Ar/50%N2

Delta Min-Max

- 03130

- 0,2840 Delta Min-Max
0,7160

Alle Kontinuierlichen Versuche

02550
569
oo 06692

8- 01870 06224

01880 - 0,5756

52
01390 05288

482,
01100 S

| 0,4352
008100

0,3884
- 0,05200

03418
0,02300

|- 02948

- 0,2480

(a) (b)

Abbildung 3-16: 3 Dimensionale Delta Min Max Diagramme — (a) Gaszusammensetzung; (b)

Kontinuierliche Versuche

Alle Kontinuierlichen Versuche

Delta Spannung

3,470

Delta Spannung
50%Ar/50%N2 B 008560 2
0,06332 2,878

- 0,008800

(@) (b)

Abbildung 3-17: 3 Dimensionale Delta Spannung Diagramme — (a) Gaszusammensetzung; (b)

Kontinuierliche Versuche

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Werten der verschiedenen
Gaszusammensetzungen zu erreichen, werden die Stabilitatsfelder der verschiedenen Versuche
herangezogen. Diese Felder wurden fir die Gaszusammensetzungen bereits in vorhergehenden
Tests ermittelt. Zur besseren Darstellung erhalten die z-Werte eine Farbcodierung. Grundlegend wird
unterschieden zwischen den Diagrammen mit den Delta Min-Max-Werten (Abbildung 3-19) und den

Delta Spannungswerten (Abbildung 3-18). Als nachfolgendes Unterscheidungsmerkmal dient die
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Gaszusammensetzung. Fur die Auswertung selbst werden je nur zwei Stabilitdtsfelder abgebildet, wie
in Abbildung 3-18 und Abbildung 3-19, sowie im Ergebnisteil ersichtlich.

Delta Spannung - Verschiedene Gase

100%Ar
100 0,09550
008400
904 007250
006100
80 004950
003800
= 704 .
="
2 4] 001500
E 0,003500
€ 504 60%AT40%N2
I 009550
% 40 0,08400
E 007250
= 304 006100
004950
20 003800
10 002650
001500
0 0003500
— T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Mittelstrom [A]

(@)

100% N2
009550
008400
007250
006100
004950
003800
002650
001500
0,00350¢

0

60%A40%H2
0,00550
0,08400
007250
008100
0,04950
0,03800
0,02650
001500
0,003500

50%Ar50%N2  60%Ar/40%H2 mit Erz

009550
008400
007250
006100
004950
003800
002650
001500
0003500

009550
008400
007250
006100
004950
003800
002650
001500
0003500

Mittelspannung [V]

Delta Spannung - Gasmischungen  eoxariaovHz mit erz T0%AT30%H2  S0%A10%H2
00 0,09550 0,09550 0,09550
008400 008400 008400
904 0,07250 0,07250 0,07250
006100 006100
80 006100
004950 004950 004950
704 003800 0,03800 0,03800
002650 002650 002650
604 0,01500 0,01500 0,01500
0003500 0003500 0003500
504 80%Ar/20%H2  60%Ar/40%H2
009550 009550
404 0,08400 0,08400
007250 007250
304 0,06100 0,06100
004950 0,04950
20 .
003300 003800
002650
104 0,02650
001500 001500
0 T T T T T T T T 0.003500 0003500
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Mittelstrom [A]

(b)

Abbildung 3-18: Stabilitdtsfelder Delta Spannung — (a) Verschiedene Gase, (b) Gasmischungen

Delta Min-Max - Verschiedene Gase

904

804

704

60
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Mittelspannung [V]

304

204

W s

—
e

0

T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Mittelstrom [A]

(@)

100%Ar

04580
04028
03475
02923
02370
01818
01265
007125
0,01600

60%Ar/40%N2

04560
04028
03475
02023
02370
01818
0,1265
007125
001600

100% N2

04580
04028
03475
02923
0.2370
0,1818
0,1265
007125
0,01600

50%Ar/50%N2

0,4580
04028
03475
02923
02370
01818
0,1265
007125
001600

60%Ar40%H2
04580
04028
03475
02923
02370
01818
01265
007125
001600

60%Ar/40%H2 mit Erz

04580
04028
03475
02923
02370
01818
01265
007125
001600

Mittelspannung [V]

Delta Min-Max - Gasmischungen

60%Ar/40%H2 mit Erz 70%Ar30%H2  90%Ar/10%H2

904

80

70+

60

50

40

30+

204

03630
03188
02745
02303
0,180
01418
008750
005325
0,009000

0

T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Mittelstrom [A]

(b)

80%Ar20%H2 60%Ar/40%H2

0,3630
03188
02745
02303
0,1860
0,1418
0,09750
005325
0,009000

0.3630 0,3630 03630
03188 03188 03188
02745 02745 02745
02303 02303 02303
0,1850 0,1850 0,1860
0,1418 0.1418 01418
0,09750 0,09750 009750
005325 005325 005325
0,009000) 0,009000 0,008000

Abbildung 3-19: Stabilitatsfelder Delta Min-Max (a) — Verschiedene Gase, (b) Gasmischungen

3.21

Diagrammerklarung

In diesem Unterkapitel erfolgt die kurze Beschreibung der Diagramme, welche in Excel

erstellt wurden.

Der Graph in Abbildung 3-13 beinhaltet dabei sechs Linien, wobei nicht immer alle

ersichtlich sind. Die Hauptlinie des Diagrames ist die Hellblaue Linie genannt X. Sie

berechnet sich nach Formel (3-2) und ergibt ist das Verhaltnis zwischen dem Mittelwert der
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Spannung dem Ist-Wert der Spannung. Anhand dieser Linie werden dann sowohl die rote als
auch die griine Begrenzungslinie berechnet. Die rote Kontur, welche nur indem Fall eines
Ausreillers ersichtlich ist, ergibt die Maximale Begrenzung nach oben. Somit sind diese
Werte die Maximalwerte X,.x. Dasselbe Phanomen ergibt sich auch fur X.,,. Dabei ist der
grine Zug auch nur dann ersichtlich, wenn der Wert flr X flr kurze Zeit sehr klein wird. Die
Tarkise Kontur und der violette Zug zeigen wieder die Werte fur X, und X;.«. Dabei sind nur
die extremen Ausreilder durch das Kriterium im Flussdiagramm aus Abbildung 3-12 bereits
geléscht und es ergeben sich die Werte Xiin, neu UNd Xiax neu- Die Letzte Darstellung in dem

Graph ist dabei die orange Linie. Sie stellt den Mittelwert pro Zeitabschnitt dar.

Das Diagramm in Abbildung 3-14 enthalt nur zwei Linien. Diese ist zum einen die blaue,
strichlierte Linie, und zum anderen eine rote Linie. In der blauen nicht durchgangigen Kontur
sind die Werte fur Delta Spannung berechnet nach Formel (3-6) abgebildet. Die rote Linie

ergibt die Differenz zwischen X ax, neu UNd Xin, neu-

Z2C006c1.2H3Ar

Xmin

Xmax, neu Xmin, neu

00 29 [391 wann BB 4,

U,Z L U 1L T T P! IR P | NP o L O | P | PPN - 20
0 . . . . | i i | 0

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Abbildung 3-20: Versuch ZC006¢1.2H3Ar um das Diagramm zu erklaren
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4 Ergebnisse

Dieser Teil widmet sich den Ergebnissen, welche sich aus den Versuchen inklusive der
rechnerischen und graphischen Auswertung aus Excel und Origin ergeben. Um genaueren
Einblick zu erlangen, erfolgt im ersten Teil die Unterscheidung der kontinuierlichen Versuche
von jenen mit unterschiedlichen Gaszusammensetzungen Die Versuche mit
unterschiedlichen Gaszusammensetzungen sind auf eine Zeitspanne von 90 Sekunden
beschrankt, die Versuchszeit fir die kontinuierlichen Test betrug bis zu 2500 Sekunden. Dies
entspricht den Diagrammen, welche mittels der Software Microsoft Excel berechnet und
erstellt wurden (Eine Auswahl dieser Diagramme sind in Tabelle 4, Tabelle 5, Tabelle 6,
Tabelle 7 und Tabelle 8 aufgelistet.) Eine gemeinsame Betrachtung ist durch die

Darstellung der Stabilitatsfelder, ersichtlich in den Origin-Diagrammen, moglich. (Tabelle 9)

4.1 Excel Auswertung

Die Betrachtung der Ergebnisse aus Excel erfolgt aufgeteilt in die Gasgemische, die
Versuche mit kontinuierlicher Erzchargierung und jene Versuche, welche mit verschiedenen

Gasgemischen unter kontinuierlicher Erzzufuhr durchgefihrt wurden.
4.1.1 Gasgemische

Nach der Auswertung und graphischen Darstellung der Daten kdnnen die erhaltenen
Diagramme in zwei Kategorien eingeteilt werde. Tabelle 4 zeigt dabei die stabiler
ausgebildeten Versuche, wohingegen Tabelle 5 die Tests mit instabilerem Lichtbogen

darstellt.
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Nach genauerem Betrachten der Ergebnisse kann festgestellt werden, dass im
Allgemeinen ein stabilerer Lichtbogen zu erzielen ist, wenn der Versuch mit Leistungsstufe 2
durchgefuhrt wird. Dieser Umstand ist durch eine Unterversorgung des Lichtbogens mit
Strom bei Leistungsstufe 1 erklarbar. Bei der hoheren Leistungsstufe 2 wird der Lichtbogen
mit mehr Leistung durch Strom und Spannung versorgt, welche nach der Formel P = U - |
[42] berechenbar ist. Sowohl der Eintrag des Stroms (l) als auch der Spannung (U) ist bei

der Durchfiihrung von Versuchen in der HPSR abhangig von der auf3eren Einspeisung.

Tabelle 4: Stabile Versuche

60%Ar/40%H2 LS2 2,5¢cm 60%Ar/40%H2 LS2 2,5cm
—— X =——Xmax —— Xmin Xmax, neu ——Xmin, neu ——MWU /V Delta Min-Max  ====Delta Spannung
120 0,400
1 100 0,350 -
0,300

- 80

0,250 |-
60 0,200 |
0,150 |-
0,100 -
‘ ‘ ‘ i ‘ ‘ i 0,050
0 i | | i | | | i 0 0,000
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90

- 40

20

60%Ar/40%H2 LS2_2 2,5cm 60%Ar/40%H21LS2_2 2,5cm
——X =——Xmax ——Xmin Xmax, neu ——Xmin, neu ———MWU/V = Delta Min-Max  ===-=Delta Spannung
120 0,400 - - 0,08
14 1- T
0,350 —------- e e prmmmmeefeeanaaes e e S
12 - - 100 ! ]
0,300 - 0,06
T e 0,250
- 60 0,200 - 0,04
L 75 0,150
0,100 - - 0,02
- 20
0,050 -
0 ; ; ; ; ; ; : 3 0 0,000 ; : : | 3 : | : 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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70%Ar/30%H2 LS2 2,0cm 70%Ar/30%H2 LS2 2,0cm
—— X =——Xmax = Xmin =——Xmax, neu = Xmin, neu =——MWU/V Delta Min-Max  ====Delta Spannung
120 0,400 0,08
100 0,350
0,300 - - 0,06
80 0,250 -
60 0,200 - - 0,04
0,150 ~
40
0,100 —+---
20 0,050 —--;
0 f f t t f t t t 0 0,000 T T T T T T 1 t 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 30 90
80%Ar/20%H2 LS2 2,5cm 80%Ar/20%H2 LS2 2,5cm
—— X =—— Xmax ——Xmin Xmax, neu Xmin, neu =——MWU/V Delta Min-Max  ====Delta Spannung
120 0,400
il 0,350 -
12 | 100 d
0,300
1 80 0,250 +---
B8 60 0,200 1
0,6 |
20 0,150
0,4 | 0,100 -
02 : ‘ 20 0,050 -
0 i i i ‘ | | ‘ i 0 0,000 i | e== — ‘ 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
90%Ar/10%H2 LS2 2,0cm 90%Ar/10%H2 LS2 2,0cm
——X ——Xmax Xmin Xmax, neu —— Xmin, neu ———MWU/V Delta Min-Max  ====Delta Spannung
120 0,400 0,08
1,4
0,350 +----
12 = - 100
0,300 - -+ 0,06
b ik 0,250
0,8 - 60 0,200 —---- L 0,04
0,64 0,150 |-
- 40
0,4 1 0,100 | - 0,02
02— ik 0,050 fames
0 ; ; ; ; ‘ ; . ; 0 0,000 ‘ ; ; i ‘ ! ‘ | 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 30 90
90%Ar/10%H2 LS2 2,5cm 90%Ar/10%H2 LS2 2,5cm
—— X =——Xmax —— Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V = Delta Min-Max  ====Delta Spannung
i 0,400
‘ 0,350 -
L2 0,300 +----
1 0,250 +----
0.8 0,200 +
0,6 0,150 -
0,4 0,100
0,2 0,050
0 0,000
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90%Ar/10%H2 LS2 3,0cm

90%Ar/10%H2 LS2 3,0cm

—— X ——Xmax —— Xmin —— Xmax, neu —— Xmin, neu =———MWU/V Delta Min-Max  ====Delta Spannung
120 0,400
- {56 0,350 -
0,300 -
- 80 0,250 -
- 60 0,200 -~
g 0,150 -
0,100 +-
‘ | ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ - 20 0,050 -
0 f } f f f f f f 0 0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0,
100%Ar LS2_2 3,5cm 100%Ar LS2_2 3,5cm
—— X ——Xmax —— Xmin Xmax, neu ——Xmin, neu =———MWU /V Delta Min-Max = === Delta Spannung
120 0,400
1,4 1
s | 100 0,350 -
. 0,300 -
1 - 80 0,250 -
08 - 60 0,200 1
0,8 =5 0,150 -
- 40 #
0,4 0,100 =
02 - - 20 0,050 -
0 | | | i i i | | 0 0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0,
100%N2 LS2 4,0cm 100%N2 LS2 4,0cm
——X ——Xmax ——Xmin ——Xmax, neu —— Xmin, neu = MWU/V Delta Min-Max  ====Delta Spannung
120 0,400
1,4
2 L 100 0,350 -
: 0,300 -
£ - 8Y 0,250 -
Uty - 60 0,200 -
0,6 - b
| 0,150
0,4 +---- 0,100 +--
02 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . i ‘ ~ 20| | oos0
0 | | i | | i i | 0 0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ein weiteres, aus Tabelle 4 ersichtliches Ergebnis ist, dass jene Versuche eine héhere

Lichtbogenstabilitdt zeigen, bei welchen auch der Mittelwert der Spannung Uber ein

bestimmtes Zeitintervall immer ahnlich bleibt.

Sobald dabei gréRere Schwankungen

auftreten, verliert der Lichtbogen an Stabilitdt und wandert mehr in seinem Brennpunkt

herum (vergleiche Abbildung 4-1 (brennt den gesamten Zeitablauf sehr stabil an einer

Stelle) und Abbildung 4-2 (wandert speziell im Zeitpunkt der Aufnahme im Gesamten

Reaktorraum herum). In der Auswertung ersichtlich ist dieser Vergleich durch die orangen

Linien in den linken Teilbildern aus Tabelle 4 und Tabelle 5.
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Abbildung 4-2: Instabil Brennender Lichtbogen [1]

Im Vergleich der beiden Tabellen 4 und 5 ist ersichtlich, dass der Wasserstoffgehalt
selbst einen Einfluss darauf hat, ob sich der Lichtbogen stabil ausbildet oder instabil brennt.
Wenn kein Wasserstoff mehr im Reduktionsgas mehr vorhanden ist, kann der Abstand
zwischen der Anode und der Kathode wesentlich weiter sein und der Lichtbogen brennt

weiterhin im stabilen Zustand.

Im Vergleich der Delta Min-Max- und Delta Spannungs-Diagramme in Tabelle 4 und
Tabelle 5 ist gezeigt, dass die beiden Linie aufgrund der bewussten Wahl der Skala sehr
nahe beieinander liegen. Es ist wichtig die beiden Linien von Delta Min-Max nach Formel
(3-4) und von Delta Spannung nach (3-6) gemeinsam zu betrachten, da es mdglich ist, dass
trotz sehr groften auftretenden Spannungsschwankungen nur ein geringer Unterschied
zwischen Delta Min-Max vorliegt. Durch die Berechnung der Delta Spannungswerte
insbesondere werden auch die groRen Spannungsunterschiede, welche auftreten
bertcksichtigt. Nichtsdestotrotz sind die Werte beider Berechnungen bei einem stabileren

Lichtbogen zu kleineren Bereichen hin verschoben. Dieser Umstand ist dadurch erklarbar,
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dass bei stabilerem Verhalten nicht so groRe Schwankungen im Spannungseintrag

vorliegen, wodurch die Differenzen der beiden Berechnungen kleiner werden.

Tabelle 5: Instabile Versuche

50%Ar/50%N2 LS1 2,0cm

50%Ar/50%N2 LS1 2,0cm

—— X ——Xmax ——Xmin Xmax, neu = Xmin, neu =——MWU /V e Delta Min-Max = === Delta Spannung
120 0,400 0,08
0,350
- 100
0,300 +--
i 0,250 -
L 60 0,200 -
L a0 0,150 -
0,100 -
- 20
0,050 - : g
0 0,000 i i | | i ‘ i 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
60%Ar/40%H2 LS1 2,0cm 60%Ar/40%H2 LS1 2,0cm
——X ——Xmax —— Xmin Xmax, neu ——Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max ~ ====Delta Spannung
120 0,400
0,350 -
- 100
0,300 —
[i8g 0,250 -
L 60 0,200 -
| a0 0,150 -
0,100 -
- 20
0,050 - :

0 i i 3 i i | i | 0 0,000 ; i i ; i ; : i 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
60%Ar/40%H2 LS1 4,0cm 60%Ar/40%H2 LS1 4,0cm

. ) Delta Min-Max  ====Delta Spannung
—— X ——Xmax —— Xmin —— Xmax, neu —— Xmin, neu =———MWU/V
0,400
120 0,350 =
L 100 0,300
0,250 -
80
0,200 -
60 0,150
- 40 0,100
20 0,050
0 0,000 - - - - - - - - 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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60%Ar/40%H2 LS1_2 3,0cm

60%Ar/40%H2 LS1_2 3,0cm

—— X ——Xmax ——Xmin Xmax, neu Xmin, neu == MWU/V Delta Min-Max  ====Delta Spannung
120 0,400
L 100 0,350 -
0,300 -
- 80 0,250 -
60 0,200 -
L 40 0,150 -~
0,100 ==
= 20 I
: : | ! : | : : 0,058 ~ g
0 i i i i i i i i 0 0,000 ; i i i i i i : 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
60%Ar/40%H2LS1_2 3,5cm 60%Ar/40%H2LS1_2 3,5cm
—— X —— Xmax —— Xmin —— Xmax, heu —— Xmin, neu =——MWU/V Delta Min-Max = = ==Delta Spannung
120 0,400 0,08
14 0,350
100 5
12 0,300 0,06
s 80 0,250
BT 60 0,200 0,04
0,6 -
a0 0,150
04 + 0,100 0,02
02 i | i ‘ i ‘ 20 0,050 |
0 : : : : : : : : 0 0,000 : i i i f f i : 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
70%Ar/30%H2 LS1 3,5cm 70%Ar/30%H2 LS1 3,5cm
—— X ——Xmax Xmin Xmax, neu ——Xmin, neu MWuU/V Delta Min-Max ~ ====Delta Spannung
120 0,400 0,08
14 0,350
- 100 7
52 0,300 -+ 0,06
1 r 80 0,250
0.8 - 60 0,200 | 0,04
0,6
L g 0,150
04 + 0,100 - 0,02
0,2 i i i i : ; i 20 0,050 :
0 : i : i : i i i 0 0,000 ‘ ‘ i i f ‘ f i 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
70%Ar/30%H2 LS1_2 4,0cm 70%Ar/30%H2LS1_2 4,0cm
—— X =—Xmax = Xmin =——Xmax, neu =———Xmin, neu =———MWwU /V Delta Min-Max ~ ====Delta Spannung
120 0,400
il 0,350
1,2 s - 400 :
0,300 —+---
1= 8o 0,250 +---
iy - 60 0,200 -
0,6 +---- Rl
| s 0,150
04— 0,100
02 ‘ : | | : | ‘ 20 0,050
0 | | i | | i | | 0 0,000
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80%Ar/20%H2 LS1_2 4,5cm

80%Ar/20%H2 LS1_2 4,5cm

—— X ——Xmax —— Xmin —— Xmax, neu —— Xmin, neu = MWU/V Delta Min-Max = === Delta Spannung
120 0,400
0 0,350
0,300
80 0,250
60 0,200
40 0,150
0,100
‘ ‘ ‘ ‘ : . ‘ ‘ 4 0,050
0 | | | | | i | | 0 0,000 -_— 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
0, 0,
80%Ar/20%H21LS2_2 4,0cm 80%Ar/20%H2LS2_2 4,0cm
—— X ——Xmax ——Xmin ——Xmax, neu ——Xmin, neu = MWU/V Delta Min-Max ~ ==== Delta Spannung
120 0,400 i 0,08
0,350 -
100
0,300 - - 0,06
gd 0,250 -
60 0,200 - - 0,04
is 0,150 -
0,100 — - 0,02
20
0,050 -
0 0,000 ; ; ; ; i ; ; 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
90%Ar/10%H2LS1_2 2,5cm 90%Ar/10%H2LS1_2 2,5cm
—— X = Xmax Xmin Xmax, neu = Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max  ====Delta Spannung
0,400 0,08
0,350
0,300 -+ 0,06
0,250
0,200 1 0,04
0,150
0,100 - 0,02
0,050 i i
0,000 f ; i ; i f t i 0
(4] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100%Ar LS1 5,5cm 100%Ar LS1 5,5cm
—— X = Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max === =Delta Spannung
L 120 0,400
! 100 0,350
1,2
E 0,300
5 80 0,250
0.8 60 0,200
0,6
40 0,150
0,4 - 0,100
0,2 - 20 0,050
0 0 0,000
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100%N2 LS1 2,0cm

Xmin

—— X ——Xmax

Xmax, neu = Xmin, neu

0,400

0,300
0,250
0,200

0,150 -

0,050 ~

0,000

100%N2 LS1 2,0cm
Delta Min-Max  ===-=Delta Spannung
0,08
0,350 == T
- 0,06
- 0,04
D00 —=smssnmpimcssncpons - 0,02
T T T T T T T T 0
10 20 30 40 50 60 70 80 90

4.1.2 Kontinuierliche Erzchargierung

Tabelle 6 stellt eine Auswahl der unter kontinuierlicher Erzchargierung durchgefuhrten

Versuche dar. Der Rest dieser Diagramme ist im Anhang ersichtlich. Wie in den Versuchen

mit verschiedenen Gasgemischen ist ersichtlich, dass die Kurven von Delta Min-Max und

Delta Spannung naher beieinanderliegen, wenn die Eingangsspannung des Prozesses

stabiler ist. Aus den Diagrammen ist zu entnehmen, dass die meisten Ausreiller der

Spannung zwar héheren Werten hin tendieren, ein Abfall der Spannung zu niedrigeren

Spannungen kommt hingegen sehr selten vor. Wenn jedoch ein Abfall der Spannung auftritt

ist der Sprung des Verlaufes gréfRer als bei einem Anstieg.

Tabelle 6: Kontinuierliche Versuchsauswertung

Z2C006c1.2H3Ar
—— X ——Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu =——MWU/V
120
1,4 -
1,2 - 100
1 T WA R i - 80
08 It : ‘ . ] . L g
0,6 T— LR — — l ,,,,,, e ek ,,,,,,
04 = 44,12 5233 o aaa3 I
0,2 - ! - 20
0 — 0

T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

ZC006c1.2H3Ar

Delta Min Max

= === Delta Spannung

+ 15

- 0,5

t t t i t t t t t 0
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Masterarbeit Eva-Maria Leitner

Seite 56



ERGEBNISSE

ZC007c1.2H3Ar ZC007c1.2H3Ar
—— X = Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU /v Delta Min Max = = == Delta Spannung
4
3,5
3
25
2
1.5
i
1 , 1 i i ' i i 1 1 T - 0,5
‘ 0 } } | | | } | | | 0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
ZC008c1.2H3Ar ZC008c1.2H3Ar
——X ——Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V Delta Min Max = === Delta Spannung
T T T T . w T 120 A
A e, MM il 100 T30
1 5 | Ul s : 3
ELS v 14+ -a--} - 80 2’5
S 60 2
1,5
40
1
; 20 ; - 0,5
0 ; : : ; ; ; : ; ; 0 0 T T T T T T T T T 0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
ZC009c1.2H3Ar ZC009c1.2H3Ar
—_X XMax =——Xmin Xmax, neu ==—Xmin, neu MWU /v Delta Min Max  ====Delta Spannung
120 0,7 4
100 0,6 1--1= 3.5
3
-+ 80 0.5 -
- 2,5
- 0,4
60 =2
0,3
40 rs
: 0,2 <= "
) 120 01 ~t+ 05
0 : : : : : : : : : 0 0 : ! : ; : : ; : : 0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

4.1.3 Gasgemische mit kontinuierlicher Erzchargierung

In den untenstehenden Tabellen, Tabelle 7 und Tabelle 8, erfolgt der Vergleich der

Versuche mit dem Gasgemisch 60 % Argon, 40 % Wasserstoff mit und ohne Erzchargierung.

Dadurch soll der Einfluss der kontinuierlichen Erzchargierung auf die Stabilitat des

Lichtbogens aufgezeigt werden. Zum Vergleich werden jene Diagramme mit einem

Elektrodenabstand von 2,5 cm herangezogen.
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Tabelle 7: Auswahl von Ergebnissen von Gasgemischen mit kontinuierlicher Erzchargierung

60%Ar/40%H2 LS1 mit Erz 2,5cm 60%Ar/40%H2 LS1 mit Erz
—X Xmax = Xmin Xmax, neu Xmin, neu = MWU/V ztscm
S S O N N (S SN AU N S 120 Delta Min-Max  ====Delta Spannung
RN o IR SRSES SR pen e mee ] 0,400 0,08
R iy~ ik 0,300 - b + 0,06
08 -+ ‘ - | ] 5
06 -ees 0,200, g m———a - 0,04
- 40 [
i ‘ ‘ ‘ : ' 0,00 Jb T 0,02
0 ; ; ; ; ; ; ; i 0 0,000 : 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
60%Ar/40%H2 LS2 mit Erz 2,5cm 60%Ar/40%H2 LS2 mit Erz
—_—X Xmax = Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V zlscm
P PO S T 120 Delta Min-Max  ====Delta Spannung
12 - - 100 0,400 ‘ 5 ; 0,08
5 1 - 80 0,300 -t o e 0,06
0 0 | e N
06 - 0,200 =TT e e e e - 0004
2 40 .-.-.J_ i : |
L o | I a.900 === ..... ............................... 0.02
R e - 20 5 ! ! :
0 | 0 0,000 ! 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Wie bereits im Unterpunkt 4.1.1 angemerkt, ist der Lichtbogen stabiler bei Leistungsstufe

2. Die hohere Leistung wird durch erhdhten Strom- und Spannungswert bereitgestellt als bei

Leistungsstufe 1.

Nichtdestotrotz ist in der graphischen Darstellung aller Versuche

ersichtlich, dass die Stabilitat mit kontinuierlicher Chargierung stark abnimmt. Die Mittelwerte

der Spannung bei diesen Versuchen liegen deutlich hdher (ca. 20V). Die Stabilitat des

Lichtbogenbrennverhaltens nimmt dabei aber bei beiden Leistungsstufen im gleichen Malke

ab. Dies bedeutet, dass der Lichtbogen im Aggregat zu wandern beginnt. Es besteht auch

die Moglichkeit, dass er in die Feuerfestausmauerung zu brennen beginnt, beziehungsweise

das der Lichtbogen sich an der Feuerfestausmauerung absté3t und dann zur Anode brennt.
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Tabelle 8: Vergleichstabelle ohne Erzchargierung

60%Ar/40%H2LS1 2,5cm 60%Ar/40%H2 LS1 2,5cm
—— X ——Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max = === Delta Spannung
120 0,400 0,08
14 0,350
100 ¥
1.2 7 0,300 - 0,06
1 s 0,250
0.8 7 60 0,200 - 0,04
0,6 -
4 A 0,150
04 0,100 L 0,02
02 - ‘ i 20 0,050
0 i i i ; i i i ; 0 0,000 i i i i ‘ ‘ ‘ ‘ 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 o} 10 20 30 40 50 60 70 80 90
60%Ar/40%H2LS1_2 2,5cm 60%Ar/40%H2LS1_2 2,5cm
—— X —— Xmax —— Xmin ——Xmax, neu —— Xmin, neu —— MWU/V Delta Min-Max = === Delta Spannung
120 0,400 0,08
1,4
0,350
12 - 100
0,300 - 0,06
E = 0,250
0.8 - 60 0,200 - 0,04
0,6
L a0 0,150
04 0,100 L 0,02
0,2 - 0 0,050
0 : : : : | . f f 0 0,000 ; . : . : ; : : 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
60%Ar/40%H2 LS2 2,5cm 60%Ar/40%H2 LS2 2,5cm
—— X ——Xmax —— Xmin ——Xmax, neu —— Xmin, neu ==——MWU/V = Delta Min-Max  ===-=Delta Spannung
120 0,400 0,08
Ll 0,350 -
12 100
? 0,300 -~ - 0,06
! ol 0,250 -
0,8 - 60 0,200 - - 0,04
06 7 0,150 -
40
0,4 0,100 - - 0,02
02 ‘ i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 20 0,050 -
0 : i : : | : : : 0 0,000 : ‘ ‘ ‘ : ‘ . . 0
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1,4

0,8

0
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0,6 -
0,4 -

0,2 -
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4.2 Origin Auswertung

Auch die graphische Darstellung mittels Origin erfolgt in zwei Teilschritten. Der erste Tell

beinhaltet eine eigene Darstellung jeder Gaszusammensetzung und Versuchsart, wobei

Oberflachendiagramme und Stabilitatsfelder in einem Diagramm kombiniert sind. Im zweiten

Teilschritt sind hingegen in jedem Diagramm nur mehr die Stabilitatsfelder graphisch

dargestellt, um die Gaszusammensetzungen untereinander vergleichbarer zu machen.

4.2.1 Oberflaichendiagramme und Stabilitatsfelder

In Tabelle 9 erfolgt die Auflistung aller Oberflachendiagramme mit den Stabilitatsfeldern

fur jede Gaszusammensetzung und Versuchsart extra. Alle kontinuierlichen Versuche sind in

einem Diagramm, mit einem gesonderten Mal3stab zu den Diagrammen fur Gasgemische,

zusammengefasst.
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Tabelle 9: Ergebnisse Oberflachendiagramme

Versuchs-
. Delta Min-Max Delta Spannung
bezeichnung
o o P
S0%AMI50%N2 - Delta Min-Max 50%Ar/50%N2 - Rette:Spannung
T 0,4580
0,08530
04138
- 0,07710
0,3686
|- 0,06790
0,3254
0,05870
02812
0,043950
02370
o o 0,04030
50%Ar/50%N,
o140 - 002190
0,1044
001270
- 0,06020
0,003500
0,01800
0/ 10/
60%AI/40%N2 B0%Ar/40%N2
Delta Min-Max Delta Spannung
04580 ’ 1 0.09550
0.4138 0.08630
03696 007710
- 0,3254 0.06790
02812 - 0.05870
0,2370 0.04950
60%Ar/40%N, s s
D,1486 I- 003110
0,1044 0.021%0
0,06020 001270
0,01600 0,002500
60%Ar/40%H2 60%Ar/40%H2
Delta Min-Max k Delta Spannung
0.4580 009550
0.4138 ] . 0,08630
0.3695 007710
0.3254 -0 06790
02812 005870
o 0 0,2370 0.04950
60 A)Ar/40 /0 H2 0.1928 004030
- 0,1486 003110
01044 0.02190
0.08020 001270
001600 0,003500
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70%Ar/30%H2
Delta Min-Max 70%Ar/30%H2 - Delta 5338!":;4;;2
0,4580
0.08530
07710
0.08750
0.05870
0.04850
0 0 0.04030
70 A)Ar/30 /0H2 0.03110
002190
0.01270
0,003500
80%Ar/20%H2 80%Ar/20%H2
Delta Min-Max AT Delta Spannung
0,458( & 3 0,09550
0,413¢ 1 0,08630
- 0,360t ; o 007710
o 0,325¢ 0,06790
o 0281; 005870
%Q N 0,237 0.04950
0, 0, ®
80 A)AF/ZO A)Hz ot . | 0.192¢ 0.04030
2
\ 0,148¢ 003110
Z
AR 0,104 002180
o
0 %, 0,060 001270
- 0,016( 0,003500
N4
90%Ar/10%H2
90%Ar/10%H2
Delta Min-Max T Delta Spannung
- 0,4580 - 0,09550
04138 I 008630
0,3696 007710
03254 0,06790
0,2812 005870
0 ) - 0,2370 i
90%Ar/10%H,
T 003110
01044 0,02130
001270
0,08020
D.003500
001600
100%Ar 100%Ar
" I Delta Spannung
Delta Min-Max - S.08s50
- 04580 0.08830
04138 i 0.07710
0.2096 0.06780
GazH 0.05870
02812 004850
02370
0 004030
1 00 A)Ar 0,128 - 0.03110
0,1486
- 002190
01044 I
0.06020
0.003500
001600
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100%N2 Delta Min-Max 100%N2 Delta Spannung
0,4580 - 0.09550
04138 0,08630
0,3696 007710
03254 0,06780
0,2812 0.,05870
0,2370 0,04850
0 0,1928 0,04030
100 /ON2 0.1486 003110
0.1044 002190
- 0,08020 001270
001800 0003500
60%Ar/40%H2 mit Erz 60%Ar/40%H2 mit Erz
Delta Min-Max Delta Spannung
0.4580 009550
04138 - 003530
— 007710
006720
0,3254
005870
0] o 02812 :
60 /()Ar/40 A)Hz 0.04850
02370
0,04030
. 01928
I-0,03110
mit Erz
002150
0.1044
001270
0,06020
0.003500
0,01600
Alle Kontinuierlichen Versuche
Alle Kontinuierlichen Versuche
; Delta Spannung
Delta Min-Max ) 3.470

0,7160 i
0.6692
2,878
06224
2,582
- 0.5756
. . . 2,286
Kontinuierliche
0,4352 A
Versuche
03418 102

R 0,8060

- 0.2480 0,5100

Nach eingehender Analyse dieser Diagramme kann festgestellt werden, dass sich der
Lichtbogen speziell bei Spannungen um 40V stabiler ausbildet als bei hdheren oder
niedrigeren. Dies ist grundsatzlich ein eher niedriges Spannungsniveau. Die Stromstarke
hingegen muss fir einen stabilen Bogen bei deutlich héheren Werten um 80 bis 160 A
liegen.

Eine weitere Erkenntnis, welche aus diesen Diagrammen und den via Excel erstellten
gezogen werden kann, ist, dass sich die Stabilitdt des Lichtbogens durch eine kontinuierliche

Erzchargierung wahrend des Versuchsablaufes deutlich verringert.
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4.2.2 Stabilitatsfelder

Um die Gasmischungen und verschiedenen Gase und deren Einfluss auf die Stabilitat
untereinander vergleichbar zu machen, sind in den nachfolgenden Diagrammen lediglich die
Stabilitatsfelder dargestellt. Diese Diagramme existieren wiederum sowohl fur die Delta
Spannungswerte als auch fir die Delta Min-Max Werte gesondert. Zur besseren
Vergleichbarkeit sind auch hier wieder alle Diagramme auf einen gemeinsamen Malistab
normiert. Die instabilen Bereiche sind dabei in Rot dargestellt, die stabilen Bereiche
hingegen in unterschiedlich, willkurlich festgelegten Farben. Der Farbencode ist in Tabelle

10 aufgelistet.

Tabelle 10: Farbgebung in den folgenden Diagrammen

Gasmischung Farbe
50% Ar/50% N, Orange
60% Ar/40% N, Gelb
60% Ar/40% H, Blau
70% Ar/30% H, Orange
80% Ar/20% H., Grin
90% Ar/10% H, Lila
100% Ar Lila
100% N, Grin
60% Ar/40% H, mit Erz Grau

Abbildung 4-3 stellt die Differenz der Spannung flr die verschiedenen Gase auf. Bei
diesen Stabilitatsfeldern ist ersichtlich, dass bei jedem der verschiedenen Gase der
Lichtbogen in Bereiche der Instabilitat rutscht. Dies ist durch die roten Bereiche im stabilen
Feld ersichtlich. Am deutlichsten instabil wird der Lichtbogen dabei bei einem Gasverhaltnis
von 60 % Ar/40 % H,. Den geringsten Verlust an Lichtbogenstabilitdt weist dabei die
Mischung 50 % Ar/50 % N, auf. Der genauere Einfluss der Menge an H, im Gasgemisch ist
in den Stabilitatsfeldern aus Abbildung 4-5 ersichtlich.
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100% Ar
0,09550
0,08400
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0,04950
0,03800
0,02650
0,01500
0,003500
60%Ar/40%H2
0,09550
0,08400
0,07250
0,06100
0,04950
0,03800
0,02650
0,01500
0,003500

100% N2
0,09550
0,08400
0,07250
0,06100
0,04950
0,03800
0,02650
0,01500
0,003500

100%Ar
0,09550
0,08400
0,07250
0,06100
0,04950
0,03800
0,02650
0,01500
0,003500

Mittelspannung [V]

Mittelspannung [V]

100

Delta Spannung

90

80
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Abbildung 4-3: Delta Spannung — Verschiedene Gase

100%Ar
0,09550
0,08400
0,07250
0,06100
0,04950
0,03800
0,02650
0,01500
0,003500
60%Ar/40%N2
0,09550
0,08400
0,07250
0,06100
0,04950
0,03800
0,02650
0,01500
0,003500

60%Ar/40%H2 mit Erz
0,09550
0,08400
0,07250
0,06100
0,04950
0,03800
0,02650
0,01500
0,003500

50%Ar/50%N2
0,09550
0,08400
0,07250
0,06100
0,04950
0,03800
0,02650
0,01500
0,003500

Abbildung 4-4 geht auf die Delta Min-Max Werte der verschiedenen Gase ein. Diese

Diagramme bestatigen die Annahme, dass die Delta Min-Max Werte auch bei gréferen

Schwankungen trotzdem geringer sein kénnen. Dadurch ist ersichtlich, dass es nétig ist die

Delta Spannungswerte fur die bestimmten Zeitintervalle zu berechnen und gesondert zu

betrachten. Ein genaues Ergebnis Uber stabiles oder instabiles Verhalten des Lichtbogens

kann nur durch in Betracht ziehen aller Methode erreicht werden.
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Abbildung 4-4: Delta Min-Max — Verschiedene Gase

4-5 zeigt

aufeinanderfolgenden Zeitschritten

Differenzen

(sieche Formel

zwischen

Spannungen
(3-5)) fur

60%Ar/40%N2

0,4580
0,4028
0,3475

[~ 0,2923
{~0,2370
[~ 0,1818
{~0,1265
[~ 0,07125
I~ 0,01600

100%Ar
0,4580

0,4028
0,3475
i~ 0,2923
[~ 0,2370

- 0,1818
0,1265
0,07125
0,01600

60%Ar/40%H2 mit Erz
0,4580
0,4028
0,3475
0,2923
0,2370
0,1818
0,1265
0,07125
0,01600

50%Ar/50%N2

0,4580
0,4028
0,3475
0,2923
0,2370
0,1818
0,1265
0,07125
0,01600

aus zwei

die unterschiedlichen

Gasmischungen. Da wiederum eine Rotfarbung in den Diagrammen die instabilen Bereiche

des Lichtbogens kennzeichnet, kann aus Abbildung 4-5 geschlossen werden, dass der

Lichtbogen umso stabiler wird, je weniger Wasserstoff in der Gasmischung vorhanden ist.

Dies ist deckungsgleich mit den Diagrammen aus Excel in 4.1.1.
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Delta Spannung
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aQ a /4 0,09550
% 40 80%Ar/20%H2 D 40 0,08400
= 0,09550 2 y
= 304 = 007250
0,08400 = 30 0,06100
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0 0,003500
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Mittelstrom [A]

(c)

Abbildung 4-5: Delta Spannung — Gasmischungen

Den Delta Min-Max Diagrammen der Gasmischungen, dargestellt in Abbildung 4-6, ist zu
entnehmen, dass bei allen Gasmischungen sowohl stabile als auch instabile Bereiche
auftreten. Die stabileren Bereich treten dabei eher dann auf, wenn die Spannung sich um
40 V befindet und eine Stromstarke ab 80 A vorherrscht.
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Delta Min Max
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Abbildung 4-6: Delta Min-Max Gasmischungen

60%Ar/40%H2 mit Erz
0,3630
03188
0,2745
0,2303
0,1860
0,1418
0,09750
0,05325
0,009000

70%Ar/30%H2

0,3630
0,3188
0,2745
0,2303
0,1860
0,1418
0,09750
0,05325
0,009000
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5 Schlussfolgerungen

Die zunachst durchgeflihrte Literaturstudie zeigt einige Methoden zur Stabilisierung des
Lichtbogens auf. Diese schlagen sowohl Anderungen in der eingebrachten Gasmischung, als
auch den Einbau von Zusatzelementen, wie zum Beispiel magnetisierende Elemente, in das
Versuchsaggregat vor. Auch durch dufRere Einfliisse wie Magnetfeld, Strom und Spannung
kann der Lichtbogen sowohl positiv als auch negativ beeinflusst werden. Fir die
Beschreibung des Lichtbogens existieren mehrere verschiedene Modelle. Diese sind zum
Beispiel das Cassie-Mayr-Lichtbogen-Modell, die Gleichungen der Thermodynamik oder der

Magnetohydrodynamik.

Nach der Durchfihrung der Versuche mit der Plasmette erfolgen die Auswertung und die
graphische Darstellung durch Diagramme. Die Ergebnisse daraus wurden herangezogen,
um die Stabilitat des Lichtbogens zu bewerten. Zusatzlich wurde im Versuchsaggregat selbst

eine Kamera angebracht, um die Ergebnisse visuell zu unterstutzen.

Nach erfolgter Analyse der Ergebnisse konnte daraus geschlossen werden, dass mit
ausreichendem Leistungseintrag und sinkendem Wasserstoffgehalt im Gasgemisch der
Lichtbogen leichter stabil zu halten ist. Durch kontinuierliche Erzeinbringung in den Versuch
sinkt die Stabilitdt des Bogens, unabhangig von der eingebrachten Leistung, wesentlich. Dies
ist darin ersichtlich, dass der Verlauf des Verhaltnisses der aktuellen Spannung zum
Mittelwert der Spannung, sich im Laufe der Zeit Uber einen gréf3eren Schwankungsbereich
erstreckt. Bei Versuchen ohne Erzchargierung liegen fast alle Werte zwischen 0,8 und 1,2
und es gibt nur sehr wenige Ausreil3er. Bei jenen mit Erzchargierung ist der Bereich gleich,

es gibt hingegen deutlich mehr Werte die Uber 1,2 und unter 0,8 liegen.

Die fur die Bewertung der Stabilitat des Lichtbogens erzeugte Funktion zum Ldschen der

Ausreiller aus den berechneten Werten fir Delta Min-Max und Delta Spannung stellt in
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Verbindung mit den erzeugten Diagrammen aus Excel und Origin eine gute Methode dar, um

die Lichtbogenstabilitdt im Nachhinein zu bewerten.
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6 Ausblick

Um auch in weiterer Zukunft genauere Informationen Uber das Stabilitatsverhalten des
Lichtbogens im Betrieb der ,Hydrogen Plasma Smelting Reduction® zu erhalten, waren noch
mehrere Versuche mit verschiedenen Gaszusammensetzungen erforderlich. Dadurch kann
eventuell ein Zusammenhang zu dem Einfluss des Gasgemisches, hinsichtlich der

Gaszusammensetzung, auf das Stabilitdtsverhalten des Lichtbogens, hergestellt werden

Das implementierte Videosystem kann dahingehend verbessert werden, dass ein
Reinigungssystem fur das Glas am Flansch des Ofendeckels installiert wird, um das
Beschlagen mit dem Gemisch aus Staub und Wasserstoff zu vermeiden. Dadurch ergibt sich
in weiterer Folge die Moglichkeit den Lichtbogen, Uber die ganze Versuchszeit zu

uberwachen, da das im Laufe der Zeit beschlagene Glas wieder zu reinigen ist.

Einen genaueren Ruckschluss auf den Einfluss der kontinuierlichen Erzchargierung auf
das Stabilitdtsverhalten des Lichtbogens lasst sich durch weitere Versuche ermdglichen.
Durch die groRere Menge an Daten, kann in weiterer Folge auch die erstellte

Bewertungsmethode verifiziert und verbessert werden.

Wenn die Auswertung fur diverse weitere Versuche ein brauchbares Ergebnis liefert, kann
zum Beispiel durch Programmieren eines Makros in Excel, fur alle nachfolgenden Versuche,

ein Auswertungssystem erstellt werden.

Fur den Fall, dass bei diesen gesamten Auswertungen ein positives Ergebnis fur die
Anlage im Labormalstab erreicht wird, sollten Tests mit Industrieanlagen durchgefuhrt
werden. Wenn auch fir diesen Test dasselbe Ergebnis erreichbar ist, als beim Labortest

|&sst sich daraus genaue Erkenntnis ziehen.
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8 Anhang

Tabelle 11: Excel Auswertung der Versuche

Batchversuche
Zeitverlaufe Delta Spannung/Delta Min-Max Diagramme
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0, 0,
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0,050
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Delta Min-Max

= === Delta Spannung
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120 0,400 0,08
1,4
2 e 0,350
# 0,300 0,06
1 80 0,250
0.8 - - 60 0,200 0,04
0,6 10 0,150
04 | 0,100 0,02
0,2 - § 0,050 3
0 ; 0 0,000 ; ; | | | | | | 0
10 20 30 40 50 60 70 8 90 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
o o,
60%Ar/40%H21S1_2 2,5cm 60%Ar/40%H21LS1_2 2,5cm
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0 o
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60%Ar/40%H2 LS2 2,0cm

60%Ar/40%H2 LS2 2,0cm

—— X ——Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max  ====Delta Spannung
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0.4 0,100
20
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60%Ar/40%H2 LS2 4,0cm

60%Ar/40%H2LS2 4,0cm

——X ——Xmax Xmin Xmax, neu ——Xmin, neu ——MWU/V Delta Min-Max = === Delta Spannung
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70%Ar/30%H2 LS1 2,5cm

70%Ar/30%H2 LS1 2,5cm

——X =——Xmax —— Xmin ——Xmax, neu —— Xmin, neu =———MWU/V Delta Min-Max = === Delta Spannung
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127 0,300 - 0,06
1 T 80 0,250
08 7= 60 0,200 L 0,04
0,6 - i
L 40 0,150
Dt g - 0,100 L 0,02
2 ] : : ! | : : ! | 0,050
0 ; : ; ; ; : i ; 0 0,000 | : : ; i ; f f 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o o
70%Ar/30%H2 LS1 4,0cm 70%Ar/30%H2 LS1 4,0cm
——X ——Xmax —— Xmin —— Xmax, neu —— Xmin, neu ——MWU/V Delta Min-Max ~ ====Delta Spannung
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70%Ar/30%H2 LS1 4,5cm

70%Ar/30%H2 LS1 4,5cm

—— X ——Xmax —— Xmin —— Xmax, neu —— Xmin, neu = MWuU/V Delta Min-Max = ===Delta Spannung
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—— X = Xmax = Xmin Xmax, neu = Xmin, neu MWU/V = Delta Min-Max  ====Delta Spannung
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70%Ar/30%H2 LS2 2,0cm

70%Ar/30%H2 LS2 2,0cm

——X ——Xmax ——Xmin ——Xmax, neu ——Xmin, neu =——MWU/V Delta Min-Max ~ ====Delta Spannung
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70%Ar/30%H2 LS2 4,0cm

70%Ar/30%H2 LS2 4,0cm

—— X —— Xmax —— Xmin Xmax, neu ——Xmin, neu =——MWU/V Delta Min-Max ~ ====Delta Spannung
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80%Ar/20%H2 LS1 3,0cm 80%Ar/20%H2 LS1 3,0cm
—— X ——Xmax —— Xmin —— Xmax, heu —— Xmin, neu =——— MWU/V Delta Min-Max = === Delta Spannung
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80%Ar/20%H2 LS1_2 3,0cm 80%Ar/20%H2LS1_2 3,0cm
——X ——Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu == MWU/V Delta Min-Max = = == Delta Spannung
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80%Ar/20%H2 LS2 2,5cm

—— X ——Xmax —— Xmin ——Xmax, heu —— Xmin, neu =———MWU/V
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1,2 = 100

80
08

60
06

0,4 -

40

02 - 20

0 ; : T : : ; : t 0

0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

80%Ar/20%H2 LS2 2,5cm

Delta Min-Max
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80%Ar/20%H2 LS2 4,5cm

80%Ar/20%H2LS2 4,5cm

—— X —— Xmax —— Xmin ——Xmax, heu —— Xmin, neu = MWU/V Delta Min-Max = = ==Delta Spannung
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0,100 r 0,02
20
0,050
0 0,000 ! | ; ! ! ! : ! 0
10 20 30 40 50 60 70 80 90
0, 0,
80%Ar/20%H2LS2_2 4,5cm 80%Ar/20%H21LS2_2 4,5cm
—— X ——Xmax —— Xmin Xmax, neu Xmin neu MWU/V Delta Min-Max = === Delta Spannung
120 0,400 0,08
A 0,350
1,2 __[ 100
¢ 0,300 L 0,06
L ~T % 0,250
0.8 7 h 60 0,200 - 0,04
0,6 il
L 40 0,150
0.4 0,100 -} 0,02
02 - ‘ | ‘ ‘ ‘ | ‘ -~ 20 0,050
0 ; ; ; ; ? ? ? ‘ 0 0,000 : : : : : : i i 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 30 90
90%Ar/10%H2 LS1 2,0cm 90%Ar/10%H2 LS1 2,0cm
——X——Xmax ——Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max = === Delta Spannung
120 0,400 0,08
1,4
0,350
1,2 109
0,300
1 ~{ 80
0,250
08 1 60 0,200
0,6 -
| 40 0,150
0.4 i 0,100
02 - 20 0,050
0 i i ‘ i i i i ; 0 0,000
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ANHANG

—— X ——Xmax ——Xmin

90%Ar/10%H2 LS1 2,5cm

Xmax, neu = Xmin, neu == MWU /V

90%Ar/10%H2 LS1 2,5cm

Delta Min-Max

= === Delta Spannung

r 120 0,400
L L 100 0,350
’ 0,300
1 80 0,250
0.8 60 0,200
0,6
L upy 0,150
0,4 d 0,100
0,2 r20 0,050
0 ; ; ; ; ; ; ; i 0 0,000 ; ; ; i i i ; ‘ 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
90%Ar/10%H2 LS1 3,0cm 90%Ar/10%H2 LS1 3,0cm
—— X ——Xmax Xmin Xmax, neu ——Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max == =-=Delta Spannung
i 120 0,400
! | 100 0,350
1,2
i 0,300
1 &g 0,250
0.8 1 - 60 0,200
0,6
| a0 0,150
0,4 0,100
0,2 : : : i : ; ¢ ; 20 0,050
0 : : . . } : ! | 0 0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
90%Ar/10%H2 LS1 3,5cm 90%Ar/10%H2 LS1 3,5cm
—— X —— Xmax ——Xmin ——Xmax, neu ——Xmin, neu =———MWU/V Delta Min-Max == ==Delta Spannung
120 0,400 0,08
L4 5 0,350
L2 1 0,300 0,06
14 80 0,250
08 1 60 0,200 0,04
06
it 0,150
04 0,100 0,02
02 : : i : : ‘ : : 20 0,050
0 f . i i i i i : 0 0,000 | } . : : | } | 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
90%Ar/10%H2 LS1 4,0cm 90%Ar/10%H2 LS1 4,0cm
—— X = Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max = === Delta Spannung
i3 0,400
’ 0,350
12 7 0,300
LA 0,250
0.8 - 0,200
0,6 - 0,150
04 - 0,100
02 - 0,050 ;
0 i i i i i i i i 0 0,000 ‘ ; ‘ ; ; ‘ ; i o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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ANHANG

o, L)
90%Ar/10%H2 LS1 4,5cm 90%Ar/10%H2 LS1 4,5cm
——X ——Xmax ——Xmin —— Xmax, heu —— Xmin, neu ——MWU/V Delta Min-Max  ====Delta Spannung
120 0,400 - - - d i - - T 0,08
1,4 i i | | | | | }
s 100 0,350
? 0,300 —+ 0,06
! 0 0,250
0.8 60 0,200 L 0,04
0,6
40 0,150
0,4 0,100 - 0,02
0.2 20 0,050 SN S M S S S
0 0 0,000 | } } } : : } : 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
90%Ar/10%H2 LS1_2 2,0cm 90%Ar/10%H2LS1_2 2,0cm
——X ——Xmax —— Xmin —— Xmax, heu —— Xmin, heu = MWU/V Delta Min-Max = === Delta Spannung
120 0,400 : T i T T T T i 0,08
1,4 ; ; | : : : : |
0,350
12 - 100
0,300 - 0,06
1 L 0,250
0.8 7 60 0,200 - 0,04
06 -
20 0,150
04 0,100 L 0,02
0,2 - o 0,050
0 ‘ i ; ‘ i ; i i 0 0,000 ; ; ; ; | i | i 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
90%Ar/10%H2LS1_2 2,5cm 90%Ar/10%H2 LS1_2 2,5cm
— X ——Xmax —— Xmin Xmax, neu Xmin, neu ——MWU/V Delta Min-Max = ===Delta Spannung
- 120 0,400 - 0,08
| | ' ' 0,350
L 100 ,
1.2 0,300 —+ 0,06
1 === oy 8o 0,250
08 1 j L 60 0,200 L 0,04
06
31,70 30,19 33,48 | a0 Q150
, 0,100 - 0,02
31,87 31,84 37,45 | ‘ ’
0,2 2811 20 0,050 J ; } ;
0+ . - . - . - : - 1) 0,000 t t t t . t f f 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
90%Ar/10%H2 LS2 2,0cm 90%Ar/10%H2 LS2 2,0cm
—— X = Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu =——MWU/V Delta Min-Max  ====Delta Spannung
120 0,400 0,08
14
s 100 0,350 4
' 0,300 - - 0,06
L - 80 0,250
0.8 1 60 0,200 - L 0,04
0,6 - = 0,150 -
- 40
0,4 4 0,100 - t 0,02
0,2 waf] 20 0,050 | e
0 ; ] ; ] : 1 : 1 0 0,000 : ; : ; . : | ; 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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ANHANG

90%Ar/10%H2 LS2 2,5cm

——X ——Xmax ——Xmin

Xmax, neu Xmin, neu

MWU/V

90%Ar/10%H2 LS2 2,5cm

Delta Min-Max

=== =Delta Spannung

120 0,400
L2 0,350
] - 100 4
L2 0,300
1 - 80 0,250
0.8 -+ 60 0,200
06 0,150
- 40
0,4 0,100
02 - ‘ ‘ ‘ . . ‘ ‘ 20 0,050
0 | | | i i i | i 0 0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 20 90
0, 0,
90%Ar/10%H2 LS2 3,0cm 90%Ar/10%H2 LS2 3,0cm
——X ——Xmax —— Xmin —— Xmax, neu —— Xmin, neu = MWU /V Delta Min-Max == ==Delta Spannung
120 0,400
1 0,350 -
12 - 100 '
0,300 -+
1 - 80 0,250 -
08 - 60 0,200 |-
0,6 0,150
- 40
0,4 0,100
0,2 F 20 0,050
0 ; i i i | i i i 0 0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o, 0,
90%Ar/10%H2 LS2 3,5cm 90%Ar/10%H2 LS2 3,5cm
——X = Xmax ———Xmin Xmax, neu =——Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max == == Delta Spannung
0,400 : : : . : : : : 0,08
1,4 ! i i ! I ! f 4
0,350 -
1 A
0,300 +- -+ 0,06
1 0,250 -
sl 0,200 |- | 0,04
06 0,150 -
04 = 0,100 +- - 0,02
0,2 { 0,050
0 ] ; ; ; ] ; j ‘ 0 0,000 : } } : } : } } 0
6 i 5t 56 i 5 . s i 56 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
90%Ar/10%H2 LS2 4,0cm 90%Ar/10%H2 LS2 4,0cm
—— X = Xmax —— Xmin —— Xmax, neu —— Xmin, ney =——MWU/V Delta Min-Max = = ==Delta Spannung
120 0,400 0,08
K 0,350
12 - 100 ¢
0,300 - 0,06
1 80 0,250
08 - 60 0,200 - 0,04
0,6
L aa 0,150
0,4 0,100 - 0,02
0,2 - i ‘ i : ‘ ‘ : e 0,050 . d : | : : ‘
0 : | } } | | | | 0 0,000 } } : } : } } : o]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90
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ANHANG

90%Ar/10%H2 LS2 4,5cm 90%Ar/10%H2 LS2 4,5cm
—X Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max = === Delta Spannung
120 0,400 0,08
B e e
pol I S N O U T e L 100 0,350
4 0,300 0,06
R s e s A V' ¥ A e R Y 0,250
L R e St P R I R - 60 0,200 0,04
({0 S o SO e oy [N | =i OIS, NUNUS: SO
L 40 0,150
e SR oo Reipicory S R S e 0,100 0,02
s s S e R At B S 20 0,050 :
0 i i i 0 0,000 i i i } 0
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100%Ar LS1 2,0cm 100%Ar LS1 2,0cm
—— X ——Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max = === Delta Spannung
0,400 0,08
0,350
0,300 - 0,06
0,250
0,200 - 0,04
0,150
0,100 -+ 0,02
0,050
0,000 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100%Ar LS1 2,5cm 100%Ar LS1 2,5cm
——X ——Xmax ——Xmin —— Xmax, neu ——Xmin, neu ———MWU/V Delta Min-Max = === Delta Spannung
120 0,400 0,08
144 0,350
1,2 - 100 ;
E 0,200 0,06
3 80 0,250
08 = L 60 0,200 0,04
06
|, us 0,150
0.8 == 0,100 0,02
02 4 : 20 0,050
0 w i w w i f i w 0 0,000 i i i i i i i i 0
0 0 20 30 4 50 &0 70 80 90 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100%Ar LS1 3,0cm 100%Ar LS1 3,0cm
—— X ——Xmax ——Xmin ——Xmax, neu —— Xmin, neu ———MWU/V Delta Min-Max ====Delta Spannung
120 0,400
4 100 0,350
L2 0,300
1 80 0,250
0,8 - 60 0,200
0,6
i 0,150
04 0,100
0,2 ] - 20 0,050
0 t t t t t t t t 0 0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Masterarbeit Eva-Maria Leitner

Seite A-23



ANHANG

100%Ar LS1 3,5cm 100%Ar LS1 3,5cm
—— X ——Xmax ——Xmin ——Xmax, neu ——Xmin, neu = MWU/V Delta Min-Max  ====Delta Spannung
120 0,400 0,08
T 0,350
1,2, i - 100
. 0,300 -~ 0,06
1 & 0,250
0.8 == - 60 0,200 - 0,04
0,6 -
g | g 0,150
0.4 - 0,100 L 0,02
02 122 20 0,050 ‘
0 i i i i i i i i 0 0,000 } ; ! : i : : } 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100%Ar LS1 4,0cm 100%Ar LS1 4,0cm
——X = Xmax ——Xmin Xmax, neu —— Xmin, neu ———MWU /V Delta Min-Max = === Delta Spannung
120 0,400 0,08
1,4
100 0,350
0,300 - 0,06
&0 0,250
60 0,200 - 0,04
40 0,150
0,100 - 0,02
20
0,050 !
0 0,000 i i i i i i i i 0
0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100%Ar LS1 4,5cm 100%Ar LS1 4,5cm
——X ——Xmax —— Xmin Xmax, neu = Xmin, neu = MWU/V Delta Min-Max = = ==Delta Spannung
120 0,400 0,08
1,4 -
100 0,350
0,300 -t 0,06
- 80 0,250
) 0,200 I 0,04
i 0,150
0,100 -l 0,02
- 20 0,050
0 0,000 0
90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100%Ar LS1 5,0cm 100%Ar LS1 5,0cm
——X ——Xmax —— Xmin Xmax, neu Xmin, neu =——MWU/V Delta Min-Max = === Delta Spannung
120 0,400 0,08
100 0,350
0,200 0,06
80 0,250
60 0,200 0,04
40 0,150
0,100 0,02
20
0,050
0 0,000 0
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ANHANG

0,
100%Ar LS1 5,5cm 100%Ar LS1 5,5cm
—— X ——Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V ——— Delta Min-Max = === Delta Spannung
120 0,400 0,08
L 0,350 - r-"
12 100 B
0,300 - 0,06
1 0 0,250
0.8 60 0,200 0,04
0,6 4 QAR Fuasily e foverma)
0,4 0,100 —\_’_ - 0,02
0,2 20 0,050
0 0 0,000 - . + + - - . + + L0
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
100%Ar LS1_2 2,0cm 100%Ar LS1_2 2,0cm
—— X = Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/NV Delta Min-Max == == Delta Spannung
120 0,400 0,08
1,4
0,350
12 100
0,300 0,06
£ 20 0,250
0,8 - 60 0,200 0,04
06 0,150
40
0,4 - 0,100 0,02
0,2 2U 0,050
0 t t t t t t t t 0 0,000 t T i T f f T f 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100%Ar LS1_2 2,5cm 100%Ar LS1_2 2,5cm
—— X ——Xmax ——Xmin ——Xmax, neu ——Xmin, neu = MWU/V = Delta Min-Max = ===Delta Spannung
120 0,400 0,08
b 0,350
1,2 4 100 :
# 0,300 -4+ 0,06
14 20 0,250
08 60 0,200 - 0,04
0,6 +----
i 0,150
0,4 0,100 -~ 0,02
0,2 20 0,050
0 f f f | f | f | 0 0,000 i i i i i i i i 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100%Ar LS1_2 4,0cm 100%Ar LS1_2 4,0cm
——X ——Xmax —— Xmin ——Xmax, neu Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max == = = Delta Spannung
120 0,400
LA U w55 0,350
12 0,300
1 80 0,250
08 L 60 0,200
0,6
L a0 0,150
0,4 0,100
0,2 : 20 0,050
0 - - - i } } } } 0 0,000
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ANHANG

—— X ——Xmax

100%Ar LS2 2,0cm

Xmin, neu

Xmin

Xmax, neu

100%Ar LS2 2,0cm

Delta Min-Max == == Delta Spannung

0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0 | | | i | i | | 0 0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o
100%Ar LS2 2,5cm 100%Ar LS2 2,5cm
——X ——Xmax ——Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max = === Delta Spannung
120 0,400 0,08
1,4
17 100 0,350
! 0,300 0,06
1 80 0,250
08 7 60 0,200 0,04
0,6 -
A6 0,150
0,4 0,100 0,02
i 20
0,2 0,050
0 0 0,000 } f : } i i i t 0
0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0,
100%Ar LS2 3,0cm 100%Ar LS2 3,0cm
——X ——Xmax ——Xmin —— Xmax, neu ——Xmin, neu =——MWU/V Delta Min-Max = = ==Delta Spannung
120 0,400 0,08
14 4 0,350
12 4 100 *
! 0,300 0,06
L= 80 0,250
0.8 1 60 0,200 0,04
0,6
P 0,150
0,4 0,100 0,02
02 - 20 0,050
0 . : : } t . : : 0 0,000 ; ; ; i : . . . 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100%Ar LS2 3,5cm 100%Ar LS2 3,5cm
——X ——Xmax —— Xmin —— Xmax, neu —— Xmin, neu ———MWU/V Delta Min-Max = === Delta Spannung
120 0,400 0,08
1,4 -
55 0,350
1,2 +----
0,300 - 0,06
o 80 0,250
0.8 60 0,200 - 0,04
0,6 —+--
A 0,150
0,4 0,100 - 0,02
0,2 +--- 20 0,050
0 t t t t t t t t 0 0,000 : - . : - : - : 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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ANHANG

100%Ar LS2 4,0cm 100%Ar LS2 4,0cm
——X ——Xmax —— Xmin ——Xmax, neu —— Xmin, neu =——MWU/V Delta Min-Max = === Delta Spannung
120 0,400 0,08
L 100 0,350
0,300 - 0,06
80 0,250
- 60 0,200 -+ 0,04
A 0,150
0,100 -+ 0,02
20 0,050 !
0 ¢ i t t t t t t 0 0,000 : - - : - ; ; ; 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100%Ar LS2 4,5cm 100%Ar LS2 4,5cm
——X ——Xmax ——Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max = === Delta Spannung
0,400 0,08
14 0,350
121 0,300 L 0,06
: 0,250
0.8 7 0,200 T 0,04
0,6 0,150
04 0,100 -~ 0,02
02 0,050 ;
0 0,000 . } : } } } | f 0
0 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100%Ar LS2_2 2,0cm 100%Ar LS2_2 2,0cm
——X ——Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max === =Delta Spannung
120 0,400 0,08
1,4 -
0,350
15 100
’ 0,300 - 0,06
! 8 0,250
038 1 60 0,200 - 0,04
0,6 |
0 0,150
0,4 + 0,100 =1 0,02
02 - 2 0,050
0 | | | i | | | | 0 0,000 — 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100%Ar LS2_2 2,5cm 100%Ar LS2_2 2,5cm
—— X ——Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max = = == Delta Spannung
i 0,400 0,08
’ 0,350
b2 0,300 -+ 0,06
! 0,250
0.8 0,200 + 0,04
0.6 0,150
0.4 - 0,100 - 0,02
0,2 0,050 ]
0 0,000 i i i i i ; i i 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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ANHANG

100%Ar LS2_2 3,5cm

—— X ——Xmax —— Xmin ——Xmax, neu ——Xmin, neu ——MWU/V
120
1,4
1,2 100
1 80
0,8 + 60
0,6 -
40
04
0,2 4 20
0 T T T ; T T t 1 0

100%Ar LS2_2 3,5cm

Delta Min-Max

== == Delta Spannung

0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

0,000

100%Ar LS2_2 4,5cm

—— X ——Xmax ——Xmin ——Xmax, neu ——Xmin, neu = MWU /V

120

100

80

60

40

20

0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

100%Ar LS2_2 4,5cm

Delta Min-Max = === Delta Spannung

100%N2 LS1 2,0cm 100%N2 LS1 2,0cm
——X ——Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max  ====Delta Spannung
120 0,400 0,08
----- 0,350 -
_____ r 100
0,300 |- L 0,06
""" 80 0,250 -
""" L 60 0,200 - - 0,04
""" 0,150 -
- 40
'''' 0,100 | 0.0z
'''' -2 0,050 -
0 0,000 ; ; ; - T - : : 0
90 [¢] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100%N2 LS1 2,5cm 100%N2 LS1 2,5cm
——X ——Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max == = =Delta Spannung
120 0,400
_____ L 100 0,350
0,300
""" 80 0,250
""" - 60 0,200
""" L a0 0,150
""" 0,100
------ 720 0,050
0 0,000
90
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ANHANG

100%N2 LS1 3,0cm 100%N2 LS1 3,0cm
—— X —— Xmax —— Xmin ——Xmax, neu —— Xmin, neu = MWU/V Delta Min-Max  ===a=Delta Spannung
120 0,400 0,08
B4 100 0,350
L2 7 0,300 -1 0,06
Lol L 0,250
i 60 0,200 L 0,04
0,6 -
4 0,150
0,4 - 0,100 - 0,02
02 - i 20 0,050 ;
0 i i i i i i i i 0 0,000 i i : i . : f f 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100%N2 LS1 3,5cm 100%N2 LS1 3,5cm
—— X =——Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max  ====Delta Spannung
i 120 0,400 0,08
’ | 100 0,350
127 0,300 0,06
5 8y 0,250
0,8 1 - 60 0,200 0,04
0,6 -
L un 0,150
0.4 0,100 0,02
0,2 20 0,050
0 1 1 1 1 f 1 1 1 0 0,000 i i i i i i i i 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100%N2 LS1 4,0cm 100%N2 LS1 4,0cm
——X ——Xmax ——Xmin Xmax, neu Xmin, ney =——MWwu/V Delta Min-Max  ====Delta Spannung
- 120 0,400 0,08
’ i 0,350 -
1,2 r
! 0,300 - -+ 0,06
1 & 0,250 -
08 - 60 0,200 -~ 0,04
0,6 J
| un 0,150
0,4 - 0,100 | —+ 0,02
02 + ' 40 0,050 -
0 . ; f f i t i i 0 0,000 : } : : : t : t 0
0 10 20 30 40 50 6 70 8 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100%N2 LS1 4,5cm 100%N2 LS1 4,5cm
—— X —— Xmax Xmin Xmax, neu ——Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max ~ ====Delta Spannung
0,400 0,08
L4 0,350
12 0,300 - 0,06
1 0,250
08 0,200 | 0,04
0,6 0,150
04 0,100 - 0,02
0,2 0,050
0 0,000 : : : : . ‘ . : 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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ANHANG

100%N2 LS1_2 2,5¢cm

100%N2LS1_2 2,5cm

—— X ——Xmax ——Xmin ——Xmax, neu —— Xmin, neu =——— MWU/V Delta Min-Max == == Delta Spannung
120 0,400
1,4
0,350
1,2 100
0,300
1 80
0,250
08 60 0,200
0,6
? 0,150
40 *
0.4 0,100
0.2 20 0,050
0 i ‘ ‘ ‘ ; i ‘ i 0 0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100%N2 LS2 2,0cm 100%N2 LS2 2,0cm
—— X ——Xmax ——Xmin Xmax, heu Xmin, neu =——MWU/V Delta Min-Max = === Delta Spannung
120,00 0,400 0,08
— 0,350 -
0,300 - 0,06
80,00 dit -
60,00 0,200 L 0,04
0,150 -
40,00
0,100 - L 0,02
20,00
! 0,050 -
0,00 0,000 t f f f f t t f 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0,
100%N2 LS2 2,5cm 100%N2 LS2 2,5cm
—— X ——Xmax ——Xmin Xmax, neu Xmin, neu =——Mwu /v Delta Min-Max = === Delta Spannung
120 0,400 0,08
L4 0,350
12 100 7
E 0,300 - 0,06
) 80 0,250
0.8 - 60 0,200 . 0,04
0,6
20 0,150
0,4 0,100 - 0,02
02 - 1 20 0,050
0 i i i | : i i . 0 0,000 i ! i i | | i i 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100%N2 LS2 3,0cm 100%N2 LS2 3,0cm
—— X ——Xmax ——Xmin Xmax, neu ——Xmin, neu == MWU/V Delta Min-Max = ===Delta Spannung
120 0,400
sl 0,350
12 - 100 4
0,300
14 80 0,250
0.8 - - 60 0,200
0,6
L a0 0,150
04 0,100
- 20
02 4 ; ; i 0,050
0 t t t t t t t t 0 0,000

Masterarbeit Eva-Maria Leitner

Seite A-30



ANHANG

100%N2 LS2 3,5cm

—— X ——Xmax ——Xmin ——Xmax, neu ——Xmin, neu ———MWU/V
120
1,4
1,2 - 100
1 80
0,8 - - 60
0,6
- 40
0,4
02 | ‘ ‘ ‘ - 20
0 | | | | | | i i 0

100%N2 LS2 3,5cm

Delta Min-Max

= === Delta Spannung

0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000 — 0

100%N2 LS2 4,0cm 100%N2 LS2 4,0cm
——X = Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max  ====Delta Spannung
120 0,400
%l 0,350
& 100 ,
1.2 0,300
17 50 0,250
08 60 0,200
0,6 -
20 0,150
0,4 0,100
0,2 - ; ; ; i ; ! i ; 20 0,050
0 T T T ; t t t T 0 0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
100%N2 LS2 4,5¢cm 100%N2 LS2 4,5cm
—— X —— Xmax ——Xmin —— Xmax, neu ——Xmin, neu MWU/V Delta Min-Max = === Delta Spannung

0,400 . ; ; ; . . ; . 0,08
0,350

0,300 1 0,06
0,250

0,200 - 0,04
0,150

0,100 - 0,02
0,050 . ‘ : ! : :

0,000 — )

Kontinuierliche Versuche

Zeitverlaufe

Delta Min-Max/Delta Spannungsdiagramme

60%Ar/40%H2 LS1 mit Erz 2,0cm

Xmin, neu

——X =—Xmax = Xmin Xmax, neu

60%Ar/40%H2 LS1 mit Erz
2,0cm

Delta Min-Max

= === Delta Spannung

0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050 ‘ . ‘ . ‘ . ‘ .
0,000 ; ! ; ! ) ! d ! 0
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60%Ar/40%H2 LS1 mit Erz 2,5cm 60%Ar/40%H2 LS1 mit Erz
—— X ——Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V lecm
120 Delta Min-Max = === Delta Spannung
j o 0,400 i i § + | f i H 0,08
r 80 0,300 0,06
- 60
0,200 L 0,04
L 40
L 20 0,100 - 0,02
0 i i i ; ‘ i i ; 0 0,000 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
60%Ar/40%H2 LS1 mit Erz 3,0cm 60%Ar/40%H2 LS1 mit Erz
——X ——Xmax ——Xmin ——Xmax, neu —— Xmin, neu =———MWU/V 310cm
120 Delta Min-Max  ====Delta Spannung
100 e ! ! ] i i i ! ] 0
80 0,300 - 0,06
60
0,200 L 0,04
40
56 0,100 L 0,02
0 0,000 A S S S )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

60%Ar/40%H2 LS1 mit Erz 3,5cm 60%Ar/40%H2 LS1 mit Erz
——X =——Xmax = Xmin =———3Xmax, heu = Xmin, neu = MWU/V 3;5cm
§ e 120 Delta Min-Max = = Delta Spannung
1,2 - - 100 0,400 : : I ! ! ! ] ] 0,08
R 8o 0,300 - 0,06
%E - 60
06 - 0,200 - 0,04
- 40
03 | 0,100 -~ 0,02
0,2 i i ; T i i : - 20 : I I : ! ! | ! ! ’
0 | i | | i i | | 0 0,000 —_— 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
60%Ar/40%H2 LS2 mit Erz 2,0cm 60%Ar/40%H2 LS2 mit Erz
——X ——Xmax —— Xmin Xmax, neu = Xmin, neu == MWU/V zaocm
120 Delta Min-Max = ===Delta Spannung
100 0,400
0,350
80 0,300
5 0,250
0,200
40 0,150
0,100
20
! ! | ] ] ! ] ! 0,050
0 | | i i i | | | 0 0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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60%Ar/40%H2 LS2 mit Erz 2,5cm 60%Ar/40%H2 LS2 mit Erz
——X ——Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V 2' 5cm
i 120 Delta Min-Max = ===Delta Spannung
12 - 100 0,400 ; ; ; : : ; ; ; 0,08
! - 80 0,300 - - 0,06
0,8 - 60
0,6 0,200 --- - 0,04
- 40
il ] 0,100 -| L 0,02
02 i i i ‘ 20 - ’
0 ; : . | i i : : 0 0,000 : ! ! ! ] : : : 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
60%Ar/40%H2 LS2 mit Erz 3,0cm 60%Ar/40%H2 LS2 mit Erz
——X ——Xmax —— Xmin ——Xmax, heu —— Xmin, neu =——— MWU/V stocm
120 Delta Min-Max = ===Delta Spannung
100 0,400 - : : . i T T T 0,08
50 0,300 0,06
60
0,200 0,04
40
55 0,100 0,02
0 i S — [ i 0 0,000 S S S S S — 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

60%Ar/40%H2 LS2 mit Erz 3,5cm

60%Ar/40%H2 LS2 mit Erz
3,5cm

——X ——Xmax —— Xmin ——Xmax, neu Xmin, neu =———MWU/V
4 120 Delta Min-Max = === Delta Spannung
12 1 100 0,400 0,08
1 80 0,300 ' 0,06
0,8 - 60
0,6 0,200 - 0,04
40
il 0,100 0,02
02 - : ‘ : ‘ ‘ | . ‘ 0 : i
0 : - i i i i i i 0 0,000 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 =le]
ZC006c1.2H3Ar ZC006¢c1.2H3Ar
—— X ——Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWuU/V Delta Min Max = === Delta Spannung
120 L 7 4
10 3,5
3
- 80 2.5
- 60 2
. 0,3 -
|- 40 I~ 23
0,2 F1
- 20 0,1 0,5
0 i i ; ; i i i ; i 0 0 S S S S S S 0

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
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2C007c¢1.2H3Ar ZC007c1.2H3Ar
—— X = Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V Delta Min Max  ====Delta Spannung
120 0,7 a
1,4
0,6
1,2 - 100
1 - 80 0.5
0,4
0,8 - 60
0,6 0,3
- 40
0,4 0,2
02 - - 20 0,1
0 ; ; f— — — 0 0 — 0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
ZC008c1.2H3Ar ZC008c1.2H3Ar
——X = Xmax Xmin Xmax, neu Xmin, neu MWU/V Delta Min Max = === Delta Spannung
120 0;7
1,4
0,6
12 - 100
0,5
1 1 80
0,4
0,8 L 60
06 Q.3
0,4 Nkt 0,2
0,2 - . 20 01
0 ; ; ! : ; : : . ; 0 0 : — : — : : ; 0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
ZC009c1.2H3Ar ZC009c1.2H3Ar
——X =——Xmax =——Xmin Xmax, neu =———Xmin, neu ——MWU/V Delta Min Max = = == Delta Spannung
120 0,7
1,4
0,6
1,2 100 g
1 80 0.5
0,4
0,8 60
0,6 0,3
40
0,4 0,2
02 20 01
0 : : : : : : : ‘ i 0 0 — 0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Z2C010c1.2H3Ar ZC010c1.2H3Ar
—— X =——Xmax Xmin Xmax, neu = Xmin, neu =———MWU/V Delta Min Max = ===Delta Spannung
120 0,7 4
1,4
' 0,6 - 3.5
12 100 ,
0,5
1 80 = L 25
0.8 60 ’ L2
0,6 10 U3 F 15
04 02 L1
0,2 20 0,1 o5
0 : i : : ; : i : : 0 0 — 0

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
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ZC011c1.2H3Ar ZC011cl1.2H3Ar
——— X m—Xmax e——XMmin =—Xmax, Neu = Xmin, ney = MWU/V Delta Min Max = ===Delta Spannung
T - : , 120 0,7 4
14 ’ ) i i 0
i i i - 100 ek
TR
1 ‘ ‘ l ‘ I H - 80 ;
| 0,4
il ok ‘.:Mﬂ%”_ - 60
0,6 ‘ ‘ : 0.3 -
! t | L ap
0,4 L i B3 =
0,2 r 20 0,1 -
0 : : i : : : : : : 0 0 ; ; : : : : : : : 0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
2C012c1.2H3Ar ZC012c1.2H3Ar
——X =——Xmax =——Xmin = Xmax, neu Xmin, neu =———MWU/V Delta Min Max === Delta Spannung
120 0,7 4
1,4
0,6
1,2 - 100
1 - 80 Dee
0,8 i 9.3
0.6 0,3
- 40
0,4 0,2
02 20 0,1 - —
ottty | | et L L L L L
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 [¢] 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Z2C013c1.2H3Ar ZC013c1.2H3Ar
—— X =——Xmax =—Xmin Xmax, neu Xmin, neu =——MWU/V Delta Min Max  ====Delta Spannung
120 0,7 4
1,4
| 100 0,6 = i
-3
0,5
e - 25
0,4
L 60 F o2
0,3
L 40 [ 5
0,2 -
-y 20 0,1 - 0,5
i i i i i 0 0 i : : i i i i : : 0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
ZC014c1.2H3Ar ZC014cl1.2H3Ar
—X Xmax =——Xmin Xmax, neu Xmin, neu =——MWU/V Delta Min Max  ====Delta Spannung
120 -1
1,4
0,6
12 - [ 100
1 | 80 o
0,4
0,8 1 60
0,6 0,3
: - 40
0,4 : o 0,2
0,2 3 [ 20 0,1
ottt 0 | |0 +—V—+ + 1 L | | | |
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
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Tabelle 12: Oberflachendiagramme Delta Min-Max und Delta Spannung

Versuchs- _
. Delta Min-Max Delta Spannung
bezeichnung
o o
S0%AS0%N2 Delta Min-Max 50%Ar/50%N2 Rette:Spannung
0,4580
0,08530
0,4138
- 0,07710
0,3696
|- 0,06790
0,3254
0,05870
02812 004550
50%Ar/50%N a0
0,1928
003110
2 0.1 - 0,02190
0,1044
001270
DAean 0,000500
0,01600
0/ 10/
60%Ar/40%N2 60%Ar/40%N2
Delta Min-Max Delta Spannung
04580 0.09550
04138 0.08630
0,3696 007710
- 0,3254 0.06790
0 0 02812 |- 005870
60%Ar/40%N o aoss0
01928 0.04030
2 01486 - 003110
01044 0.021%0
0,06020 0.01270
0,01600 0,003500
60%Ar/40%H2 60%Ar/40%H2
Delta Min-Max Delta Spannung
0.4580 0,09550
0.4138 0,08630
0.3696 007710
0.3254 -0 06790
02812 005870
60%Ar/40%H 0,2370 0.04950
0.1928 004030
2 - 0.1485 003110
01044 0.021%0
0.08020 001270
0.01600 0,003500
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70%Ar/30%H2
o ) Delta Spannun:
Delta Min-Max 70%Ar/30%H2 P ”9652
0,4580
0.08530
04138
07710
03896
0.08750
- 03254
0.05870
o 0.04850
0, 0,
70%Ar/30%H oz .
Bk 0.03110
2 i 002190
Bliiesd 001270
0.08020 0.003500
0,01600
80%Ar/20%H2 80%Ar/20%H2
Delta Min-Max Delta Spannung
0,4580 0,09550
04138 0,08630
- 0,3696 007710
0,254 0.06750
02812 0.05870
0, 0,
80 A)Arlzo A)H 02370 0.04950
01928 0.04030
2 0,1485 003110
0.1044 002180
0,06020 001270
- 0,01600 0,003500
90%Ar/10%H2 90%AT10%H2
bAr/10%|
Delta Min-Max Delta Spannung
- 0,4580 - 0,09550
0,4138 0,08630
0,3695 007710
03254 0,06790
0 O D,05870
90%Ar/10%H
004030
003110
2 01488
0,02130
01044 001370
0,08020 0003560
001600
%Ar 100%Ar
100% : Delta Spannung
Delta Min-Max Sl
- 04580 0.08830
04138 0.07710
03656 0.06780
03254 0.05870
02812 004850
02370 0.04030
o)
1 00 A)Ar 0,128 - 0.03110
L8, - 0.02100
01044 i
0.06020 0.003500
001600
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100%N2 > Delta Min-Max

04580

100%N,

100%N2

Delta Spannung
i~ 009550

0.068630
007710
0,06780
0,05870
0,04850
0,04030
0.03110
0,02190
001270

0,003500

60%Ar/40%H2 mit Erz

60%Ar/40%H2 mit Erz

Delta Min-Max Delta Spannung
0.4580 009550
04138 008530
0,3696 007710
006720
0,3254
005870
0/ / 00/ 02812 &
60%Ar/40%H o
0.2370
0,04030
. 0,1928
2 n "t ErZ 0,03110
0.1486
0,021%0
0.1044
001270
006020
0.003500
0,01600
Alle Kontinuierlichen Versuche
Alle Kontinuierlichen Versuche
p Delta Spannung
Delta Min-Max 3,470
o8 3174
08692 - ars
06224 e
05758
0 . . 2,286
Kontinuierlich
04820
1694
V h 0,4352
e Versuche
03418 1,102
02948 0,8060
0.2480 05100
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Tabelle 13: Delta Spannung — Verschiedene Gase

Delta Spannung 100% Ar Delta Spannung 100%Ar
100 009550 100 0,09550
0,08400 0,08400
90 1 0,07250 90 + 007250
0,06100 0,06100
80 0,04950 80 1 0,04950
= 704 0.03800 — i 0,03800
% 0.02650 2 0 002650
60 0,01500 j=2
é 0,003500 g 60 001900
" 0,003500
S 50+ 60%A40%H2 g 50
o 0,09550 s 60%Ar/40%N2
% 40 0,08400 2 40 0,09550
B 0,07250 g 0,08400
= 304 0,06100 S 30 007250
0,04950 0,06100
201 0,03800 20 0,04950
B 0,02650 0,03800
" 0,01500 10 0,02650
0 T T T T T T T T 0,003500 001590
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 U SR S B S 0003500
Mittelst Al 0 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ittelstrom .
Mittelstrom [A]
Delta Spannung 100% N2 Delta Spannung 60%A40%H2 mit Erz
100 0,09550 100 0,09550
0,08400 0,08400
90 4 0,07250 90 007250
0,06100 006100
80 4 0,04950 80 GVOAQ
0,03800 04950
E 707 0,02650 = 704 0,03800
= 0,01500 ; 0,02650
% 607 0,003500 S 60 1 = 0,01500
5 100%Ar < 0,003500
S 50 S 50+
S 0,09550 g \ 50%Ar/50%N2
% 40 0,08400 L2 404 0,09550
= 0,07250 % - 0,08400
= 30 0,06100 = 30 00725
o
201 0,03800 20 §
0,03800
0,02650
10 A ) m 0,02650
0 0,01500 10 0,01500
0 T T T T T T 0.003500 0 T T —— — — T 0,003500
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Mittelstrom [A] Mittelstrom [A]
Tabelle 14: Delta Min-Max — Verschiedene Gase
Delta Min Max 60%Ar/40%H2 Delta Min Max 60%AI/40%N2
100 0,4580 100 0,4580
0,4028 04028
90 03475 90 4 03475
80 1 02923 80 4 02923
02370 0,2370
< 70- 0,1818 < 70+ 0,1818
=, 0,1265 = 0,1265
(2]
g) 60 - 0,07125 g 60 0,07125
g 0,01600 c 0,01600
S 50+ 100%Ar S 504 100%Ar
Q 04580 Z 0,4580
% 40+ 04028 g 40 + 04028
E 0,3475 s 5] 0,3475
= 30+ 02923 02923
02370 20 4 02370
20 01818 0,1818
10 0,1265
10 0,1265
007125 0,07125
0 0,01600 0 T T T T T T T T T 0,01600
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Mittelstrom [A] Mittelstrom [A]
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Delta Min Max 100% N2 Delta Min Max 60%A40%H2 mit Erz
100 04580 100 0,4580
04028 04028
0] 08478 90 03475
80 02023 02923
B 801 oz
= 07 0,1265 = 70 01818
C:D 60 0,07125 Z i 0,1265
= 0,01600 2 40 9 007125
£ s0- 100% Ar ] = 0,01600
o] 04580 c :
3 S 501 ) 50%Ar/50%N2
© 401 04028 Q ‘ 04580
£ 078 2 40 04028
= 304 0,2023 9 — !
0,2370 § 0,3475
201 01818 301 02023
02370
104 01265 204
0,07125 0,1818
0 T T T T T T T T 0.01600 10 4 0,1265
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0,07125
Mittelstrom [A] 0 T T T T T T T T : 0,01600
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Mittelstrom [A]
Tabelle 15: Delta Spannung — Gasmischungen
Delta Spannung 60%AI/40%H2 mit Erz Delta Spannung
100 009550 60%A/40%H?2 mit Erz
' 100 0,09550
0,08400
90+ 007250 904 0,08400
0,07250
504 0,06100 { 0,06100
0,04950 80+ 0,04950
S, 70 4 0,03800 = 704 /_) 0,03800
= 0,02650 =, A 0,02650
o !
S 60 0,01500 2 60 & 001500
€ 0,003500 2 \ 0,003500
£ 50 £ 50+ 70%A30%H2
oy o o o 0,09550
3 40 - 80%AI20%H?2 % 404 . 008400
§ 0,09550 E - 0,07250
304 0,08400 = 304 0,06100
0,07250
" 0,04950
20 0,06100 20 1 003800
104 0,04950 104 0,02650
0,03800 0,01500
0 T T T T T T T T 002650 0 et e 0,003500
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 001500 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0,003500

Mittelstrom [A]

Mittelstrom [A]

Mittelspannung [V]

Delta Spannung

60%Ar/40%H2

90

80

70

60

50

404

30

20

0,09550
0,08400
0,07250
0,06100
0,04950
0,03800
0,02650
0,01500
0,003500

90%Ar/10%H2
0,09550
0,08400
0,07250
0,06100
0,04950
0,03800
0,02650
0,01500

0,003500

0

Mittelstrom [A]

T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Tabelle 16: Delta Min-Max Gasmischungen

Delta Min Max i
60%Ar/40%H2 mit Erz Delta Min Max 60%Ar/40%H2 mit Erz
100 03630 100 0,3630
0,3188 0,3188
90 02745 90+ 02745
80 4 0,2303 80 0,2303
0,1860 0,1860
= 704 0,1418 — 70 0,1418
2. 0,09750 Zﬂ 0,09750
o = !
= 60 0,05325 & 60 0,05325
g 0,009000 :C) ) 0,009000
€ 50 80%Ar/20%H2 S 504 o o
G 03630 s 70%Ar30%H2
o 404 03188 % 404 0,3630
E 0,2745 g 0,3188
= 304 0,2303 = 30 02745
0,2303
0,1860 z
207 01418 20 0,1860
0,1418
10 4 0,09750
005325 104 0.09750
0,05325
0 T T T T T T T T T 0,009000 0 0,009000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 A0 B0 a0 100 190 140 180 18 '
Mittel A 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
ittelstrom .
Al Mittelstrom [A]
Delta Min Max 90%Ar/10%H2
100 0,3630
03188
90 + 0,2745
804 02303
0,1860
= 704 0,1418
2 0,09750
2 604 0,05325
2 0,009000
% 50 60%Ar/40%H2
% 20 0,3630
g 03188
S 3] 02745
02303
20 0,1860
0,1418
104 0,09750
0,05325
0 T T T T T T T T T 0,009000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Mittelstrom [A]
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