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(54) Elektrode zur direkten elektrischen Beheizung von silikatischen Schmelzen

(67) Eine Elektrode fiir die direkte elektrische Beheizung silikatischer Schmelzen hoher Kristallisationsneigung bei
Unterschreitung der Liquidustemperatur wird beschrieben, deren konstruktive Gestaltung der schlechten Verglasung
des Molybdans durch derartige Schmelzen im Bereich des Elektrodendurchfiihrungssteines entgegenwirkt und somit
gegeniiber bekannten Lésungen eine lange Lebensdauer und hohe Betriebssicherheit aufweist. Die Elektrode besteht
aus einem kithimitteldurchstrémten Teil aus warmfestem Stahl, an dem an einem innengekiihlten Gewindezapfen
schmelzbadseitig ein Molybdanteil angeschraubt ist. Der Schutz des Molybdéns im Bereich des
Elektrodendurchfiihrungssteines erfolgt durch eine Schutzhiilse aus warmfestem Stahl, die das Molybdan bis in eine
Position Uberzieht, bei der dieses im stationiren Betriebszustand eine Temperatur erreicht, die der
Liquidustemperatur der Schmelze entspricht.
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Erfindungsanspruch:

Elektrode zur direkten elektrischen Beheizung von silikatischen Schmelzen in Schmelzanlagen, -6fen oder Teilen derselben,
bestehend aus einem kiihimitteldurchstrémten Teil aus warmfestem Stahl auf der schmelzbadabgewandten Seite mit
Anschliissen zur Stromzufiihrung und Halterung sowie einem Molybdénanteil auf der Schmelzbadseite,dadurch
gekennzeichnet, daR beide Teile der Elektrode Iésbar tber ein Innengewinde im Molybdénanteil (2) und einen gekuhliten
Gewindezapfen mit AuBengewinde am Stahlteil (1) verbunden sind und der Molybdananteil (2) im Bereich des
Elektrodendurchfiihrungssteines (14) durch eine Schutzhiilse (6) aus warmfestem Stahl, die stoffschliissig dicht mit dem
kithimitteldurchstrémten Teil aus warmfestem Stahl (1) verbunden ist und einen nur wenig gréBeren Innendurchmesser als der
AuRendurchmesser des Molybdanteiles (2) aufweist, vor Oxydation geschitzt wird.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Elektrode fiir mit Elektroenergie beheizte Schmelzanlagen, -6fen oder Teile derselben, bevorzugtzum
Erschmelzen silikatischer Werkstoffe mit hoher Kristallisationsneigung bei Unterschreitung der Liquidustemperatur ihrer
Schmelze.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Fur die elektrische Beheizung von Schmelzanlagen, -6fen oder Teilen derselben zum Erschmelzen von silikatischen Werkstoffen
hat sich als Elektrodenwerkstoff wegen seines hohen Schmelzpunktes, seiner Warmstandsfestigkeit und seiner in der Regel
guten chemischen Bestandigkeit gegen(ber silikatischen Schmelzen Molybdan in breitem Umfange durchgesetzt. Ein
technisches Problem stelltjedoch die hohe Empfindlichkeit des Molybdéns gegeniber Luftsauerstoff schon bei verhéltnisméRig
niedrigen Temperaturen dar. Aus diesem Grunde bereitete lange Zeit besonders die Durchfiihrung des Molybdéns durch das
Feuerfestmaterial Schwierigkeiten. Verschiedene Konzeptionen wurden verfolgt, um diesen Nachteil zu mindern:
— Kiihlung des Durchfiihrungsbereiches der Molybdénelektroden durch das Feuerfestmaterial mittels Ummantelungen
verschiedener Konstruktion, die von einem Kiihimittel durchstromt werden;
— Innenkiihlung der Elektrode; :
— Anlegen einer Schutzgasatmosphare in den oxydationsgeféhrdeten Bereichen bzw. Verhinderung des Sauerstoffzutritts
durch konstruktive Mafinahmen;
— Kombinationselektroden, die in dem oxydationsgefahrdeten Teil aus einem gegeniiber Luftsauerstoff bestédndigen Material
bestehen.
In den Erfindungsbeschreibungen DD-WP 59150, DD-WP 118772 und DE-OS 3040150 wird der Entwicklungsweg, insbesondere
auf dem Gebiet der von auBen ummantelten und gekiihiten Elektrodenanordnungen, deutlich. Nach Lésung der prinzipiellen
Probleme durch die Kiihlung des Durchfiihrungsbereiches durch eine von Kiihimittel durchflossene Ummantelung wurde
versucht, weitere beim praktischen Einsatz auftretende Probleme zu l6sen. Wéahrend in der Erfindungsbeschreibung DD-
WP 118772 eine Lsung angegeben wird, die insbesondere das Reien des Kithimantels bei schockartigen
Temperaturbelastungen durch eine geeignete Kiihimittelzwangsfiihrung verhindern soll, werden in der DE-OS 3040150
verschiedene Mittel zum Schutz beansprucht, die die Austauschbarkeit der Elektrodenhalterung verbessern und das
Nachschieben der Elektrode erleichtern sollen. Die Kiihlung erfolgt dabei durch in geeigneter Weise gehalterte Kithlhalbschalen,
dieum die Elektrode gelegt werden. Die thermischen Verhaltnisse im Ubergangsbereich Feuerfestmaterial/Schmelze werden
durch im Durchfliihnrungsstein ofenseitig zwei koaxial von der Elektrode durchdrungene Versiegelungsraume gesteuert, wozu
der uBere bis zum Elektrodenhalterkopf reicht und einen kleineren Durchmesser als der innere, mit dem Schmelzraum in
Verbindung stehende, aufweist. Damit wird gleichzeitig eine Verbesserung des Nachschiebens der Elektrode erreicht.
Eine Lésung zur Elektrodeninnenkiihiung wird in der Erfindungsbeschreibung DD-WP 71585 zum Schutz beansprucht. Damit
soll insbesondere die mangelnde Thermoschockbestandigkeit von Kiihlummantelungen mit allen ihren negativen
Folgeerscheinungen auf die Glasqualitat Gberwunden werden. Die erfindungsgemafen Mittel bestehen in der Verbindung der
Molybdanelektrode im Durchfiihrungsbereich durch das Feuerfestmaterial mit einem aus dem Elektrodenmaterial bestehenden
Hohlstiick, an dem sich auen l&sbar verbunden ein Kihlrohr und AnschluBstiick fiir die elektrischen Zuleitungen aus einem
geeigneten anderen Material befinden. Das Kiihlrohr ragt bis in das Molybdén-Hohlstiick hinein und mindert so die
Molybdianoxydation in dem gefahrdeten Bereich. Zum Nachschieben wird das Molybdan-Hohlstiick mit Molybdan ausgebolzt,
ein neues Hohlstiick aufgeschraubt und die Elektrode um den entsprechenden Betrag nachgeschoben.
Eine weitere Elektrode mit Innenkiihlung wird in der DE-OS 2918643 beschrieben, Wahrend das Elektrodeninnere durch ein
eingeschobenes Doppelkihlirohr die Elektrode vor Uberhitzung und erhéhtem Elektrodenverschleil® schiitzen soll, wird das
Nachschieben der Elektrode durch eine direkte elektrische Zusatzheizung mittels einer speziellen Halterkonstruktion
gewishrleistet, wobei die Energieentbindung am Halterkopf schmelzseitig erfolgt und eventuell erstarrt vorliegende Schmelze
erweicht und das Nachschieben erméglicht wird.



Eine Elektrodenbaugruppe ohne Kithlung wird in der DE-OS 3033769 zum Schutz beansprucht. Der oxydative Angriff des
Luftsauerstoffes auf das Molybdén wird bei dieser Erfindung durch eine Umhillung der Elektrode mit warmfestem Stah! und
luftdichter Abdichtung am schmelzbadabgekehrten Ende der Elektrode verhindert. Fir die Dichtung der Durchfiihrung gegen
ausflieBende Glasschmelze ist ein Flansch vorgesehen, der gegen das Feuerfestmaterial gedriickt wird.

Die beschriebenen Erfindungen haben ohne Zweifel zu einem betréchtlichen technischen Fortschritt bei der vollelektrischen
Schmelze bzw. der Schmelze mit elektrischer Zusatzheizung bei bekannten technischen Glasern gefiihrt. Als Schwachpunkt
verbleibt unter bestimmten Bedingungen eine verstérkte Korrosion der Molybdéanelektrode im Grenzbereich Feuerfestmaterial/
Schmelze. Ein technisches Mittel, das hier Abhilfe schaffen soll, ist in dem DD-WP 209 173 beschrieben. Durch zusétzliche
Schutzkorper aus Elektrodenwerkstoff oder einem Werkstoff ahnlicher chemischer Zusammensetzung und einer elektrisch
leitenden Verbindung zwischen Schutzkérper und zu schitzender Elektrode wird dieser bevorzugten Korrosion
entgegengewirkt.

Alle diese Entwicklungen, ausgenommen solche Ldsungen, die mit Schutzgas arbeiten, setzen ein gutes Verglasen der Elektrode
durch das Schmelzgut in dem Raum zwischen schmelzbadseitigem Elektrodenhalterende und schmelzbadseitigem Ende des
Elektrodendurchfiihrungssteines voraus. Ein solches Verhalten ist zwar von vielen technischen Glasern bekannt, bei Schmelzen
hoher Kristallisationsneigung und Liquidustemperaturen, die iber 1200K liegen, findet eine solche Verglasung nicht mehr statt.
Als Folge treten schwerwiegende Probleme durch Oxydation des Molybdans auf, die zu einer schnellen Zerstérung der Elektrode
fihren.

Andererseits gestatten die Eigenschaften der warmfesten Stéhle, die als Elektrodenhaltermaterialien zum Einsatz kommen,
keine solch hohen Temperaturen, daR eine Umhullung der Elektrode bis zum Beginn des Elektrodenhalters mit Schmelze mit
Sicherheit erreicht wird.

Ein vélliger Verzicht auf eine Elektrodenkiihlung gemaR DE-OS 3033769 flihrt zu verstarkter Feuerfestmaterialkorrosion im
Bereich des Elektrodendurchfiihrungssteines, was die Laufzeit der Aggregate ebenfalls mindert.

Ein Anlegen von Schutzgas wird aufgrund der hohen technischen Aufwendungen entsprechend dem bekannten Stand der
Technik nicht empfohlen:

Die mit WP 215774 aufgezeigte Lésung trifft ebenfalls keine Alternative fiir die Abstellung der auftretenden Méngel fur
Schmelzen mit hoher Kristallisationsneigung.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist die Schaffung einer Elektrode fiir die direkte elektrische Beheizung silikatischer Schmelzen mit hoher

Kristallisationsneigung bei Unterschreitung ihrer Liquidustemperatur, die keine geschlossene Verglasung der Elektrode im
Bereich des Elektrodendurchfiihrungssteines ermdglichen. Die Elektrode soll einfach zu fertigen sein und ohne besondere

zusitzliche Aufwendungen, wie z.B. Schutzgas, storungsfrei arbeiten.

-

Darlegung des Wesens der Erfindung

Die technische Aufgabe besteht darin, geeignete konstruktive Lésungen zu finden, die trotz der erforderlichen Kithlung der
Elektrode zum Schutz vor Oxydation und zur Verhinderung erhohter Feuerfestmaterialkorrosion die schlechte Verglasung des
Molybdans im Bereich des Elektrodendurchfiihrungssteines durch schnell und bei hoher Temperatur erstarrende und/oder
kristallisierende Schmelzen kompensieren. _

ErfindungsgemaR wird die Aufgabe dadurch geldst, daf die Elektrode aus zwei Teilen besteht, die miteinander |6sbar verbunden
sind. Auf ihrer schmelzbadabgewandten Seite besteht die Elektrode aus einem kiihimitteldurchflossenen Teil aus warmfestem
Stahl. Fir die Kiithlung dieses Teiles hat sich eine Innenkithlung mit Luft bewihrt. Dieses Stahlteil tragt die Anschliisse fiir die
Stromzufiihrung, Rohrstutzen fiir die Zu- und Ableitung des Kiihimittels und die Halterungen zur Befestigung der Elektrode.
Schmelzbadseitig ist an dem dicht verschlossenen Stahlteil ein innengekiihlter Gewindezapfen ausgebildet, an dem ein
Molybdanteil mit entsprechendem Innengewinde angeschraubt ist. Diese Art der Verbindung sichert einen guten
Stromdurchgang durch die Elektrode, da nach der Erwarmung auf Betriebstemperatur ein fester Sitz dieser Verbindungsstelle
gewdhrleistet ist.

Der Schutz des Molybdéns im Bereich des Durchfiihrungssteines vor Oxydation erfolgt erfindungsgeman durch eine
Schutzhiilse aus warmfestem Stahl. Diese Hiilse kann unmittelbar durch das Stahlteil der Elektrode gebildet werden, indem
dieses einen gréReren Durchmesser als das Molybdénteil besitzt und schmelzbadseitig (iber die Verbindungsstelle Stahi/
Molybdan hinaus als Schutzhiilse das Molybdanteil iiberzieht. Aus Griinden der Fertigungstechnologie kann diese Schutzhilse
auch stoffschliissig dicht an bzw. auf dem Stahlteil befestigt sein.

Die Schutzhiilse aus warmfestem Stahl besitzt nur einen wenig groReren Innendurchmesser als der AuBendurchmesser des
Molybdénteiles und tiberdeckt das Molybdanteil in Einbauposition der Elektrode vorteilhafterweise in einem Bereich vor der
Grenzfliche Feuerfestmaterial/Schmelze, in dem das Molybdénteil am schmelzbadseitigen Ende der Schutzhilse im stationéren
Betriebszustand eine Temperatur erreicht, die mindestens der Liquidustemperatur der jeweiligen Schmelze entspricht. Die
genaue Einbauposition ist je nach Kristallisationsneigung der Schmelze und der Differenz zwischen Verarbeitungs- und
Liquidustemperatur in diesem Bereich festzulegen.

Die Bohrung im Elektrodendurchfiihrungsstein wiederum ist nur geringfiigig gréfRer als der AuBendurchmesser der
Schutzhiilse, so dal’ in jedem Falle ein dichter VerschluR gewéhrleistet ist.

-

Ausfiihrungsbeispiel
Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfihrungsbeispiel unter Bezugnahme auf die Zeichnungen erldutert werden.

Figur1: zeigt einen Schritt durch die erfindungsgemaéfe Elektrode, wahrend

-
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Die erfindungsgeméRe Elektrode besteht aus einer Kombination der Werkstoffe Molybdan und Stahl. Die
schmelzbadabgewandte Seite der Elektrode bildet ein Teil aus warmfestem Stahl 1, wihrend der schmelzbadseitige Teil aus
Molybdén gefertigt ist 2.

Der schmelzbadabgewandte Teil 1 der Elektrode wird aus einem Rohrstlick 3 gebildet, das schmelzbadseitig in einem
VerschluBstiick4 miteinem innengekihiten Gewindezapfen 5 endet und durch das VerschluRstiick 4 dicht verschlossen wird.
Das Verschlufstiick 4 besitzt vorteilhafterweise den gleichen AuRendurchmesser wie das Rohrstlick 3 und ist mit diesem auf
bekannte Art und Weise stoffschliissig dicht verbunden.

Wird der Aufbau der Elektrode wie in Figur 1 so gewahlt, daR das Elektrodenteil ein Stahl- 1 und Molybdéanteil 2 gleichen
Durchmesser besitzen, sitzt eine Schutzhllse 6 auf dem VerschluBstiick 4 und ist mit diesem durch bekannte Fiigeverfahren
ebenfalls stoffschliissig dicht verbunden.

In das Rohrstiick 3 hinein bis in die Nahe des VerschluBstlcks 4 ragt ein Zufiihrungsrohr fiir das Kiihimedium 7, das in dem
Rohrstiick 3 durch geeignete Distanzstiicke, vorzugsweise 3, zentriert wird und mit diesem (ber ein Endst(ick 8 stoffschlissig
verbunden ist. Das Endstlick 8 enthalt eine erforderliche Anzah! von Bohrungen zur Kiihimittelableitung und zum Einfiihren eines
Thermoelementes 9 zur Messung der Elektrodentemperatur im Bereich des VerschiuRstiickes 4.

Mit Hilfe des vom Thermoelement gelieferten Temperaturwertes kann in technologisch erforderlicher Menge das Kiihimedium
manuell oder automatisch geregelt werden. Im Bedarfsfall kann die KihImittelabfiihrung (iber zusatzliche, durch im Rohrstiick 3
kurz vor dem Endstiick 8 angebrachte Offnungen 10in geeigneter Anzahl erfolgen.

Die Zuflihrung des Heizstromes, die Kihimittelzufiihrung und die Halterung der Elektrode erfolgt in bekannter Weise tiber eine
Anschluf3fahne 11, iber ein Ansatzstiick 12 am Zufiihrungsrohr fiir das Kithimedium 7 bzw. eine elektrisch isolierte
Haltevorrichtung 13.

Der Einbau der Elektrode kann, wie in Figur 2 dargestellt, z. B. in horizontaler Lage in einem Teil des Schmelzofens erfolgen. Die
Halterung der Elektrode ist auf der schmelzbadabgewandten Seite durch die Haltevorrichtung 13 und schmelzbadseitig durch die
Bohrung im Durchfiihrungsstein 14 gewahrleistet, die nur wenig gréRer als der AuBendurchmesser der Schutzhiilse 6 ist.

Die optimale Einbauposition der Elektrode wird durch die Liquidustemperatur der Schmelze und den Kiihimittelstrom bestimmt.
Im stationéren Betriebszustand wird die Elektrode fiir eine sichere Funktionsweise so weit in die Bohrung 14 des
Durchfiihrungssteines hineingeschoben, daR das schmelzbadseitige Ende der Schutzhiilse 6 eine Temperatur erreicht, die etwa
gleich der Liquidustemperatur der Schmelze entspricht. Diese Verfahrensweise sichert einerseits einen guten Uberzug des
Molybdénteiles 2 mit Schmelze und schiitzt gegen Oxydation, andererseits wird damit der Durchbruch von Schmelze zwischen
Elektrode und Durchflihrungsstein mit Sicherheit verhindert und somit eine hohe Betriebssicherheit und Lebensdauer der
Elektrode erzielt.
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