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sdhkdsulatusuuni lasiintuvaa panosta varten

Keksintd 1liittyy lasinsulatusmenetelmiin ja tarkemmin sanot-
tuna sellaisiin menetelmiin, 3joissa sulan lasin Jjohtavuutta
kdytetddn hyviksi sulatuksen vaatiman energian kehittamiseksi

lasisulatteessa itsessdin.

Tismdllisesti sanottuna keksint®d Xkoskee sdhkdsulatusmenetel-
misd, joissa virta johdetaan lasisulatekylpyyn elektrodeilla,
joita on sovitettu pystysuoraan suuntaan sulatusuunin pohjal-

le.

Sihkdenergiaa kiytet&sn kovin monenlaisiin tarkoituksiin la-
sin sulatukseen tai kirkastamiseen liittyvissd menetelmissa.
Monissa tapauksissa tidmi k&#yttd on suhteellisen rajoittunut-
ta. Kysymykseen tulee esimerkiksi lasisulatekylvyn kuumenta-
minen paikallisesti erditten konvektioliikkeiden edistdmisek-
si tai kuplien poistamiseksi tai my8s l&mp&tilan tasaamiseksi
hyvin suurissa kylvyissa.

Niitd erityistapauksia lukuunottamatta s&hkdenergian kdytto
varsinaiseen sulatukseen rajoittuu usein vanhempiin menetel-
miin, joissa sulatus suoritetaan polttimien avulla. Ndin on

varsinkin silloin, kun tuotantokapasiteetti on suurempi.

Huolimatta monista vaikeasti hallittavista tekijoistd poltin-
uuneilla onkin voitu p4i&std hyviin kdyttdolosuhteisiin valmii-
den tuotteiden laadun kannalta. S#&hk8sulatusmenetelmid on ke-
hitelty pyrkimillsd piidasiassa toistamaan nditd olosuhteita
siindkin tapauksessa, ettid t&118in ei pHdHdstdisikddn hyotymdidn

timin uuden uunien kuumennustavan erityispiirteisté.

Suuritehoiset polttimilla kuumennettavat uunit ovat tavalli-
sesti pitkid ja matalia. Raaka-ainepanos sybtetdan uunin toi-
sesta paistd ja lasisulate otetaan ulos toisesta pddstd. Kyl-
vyn piilli olevan panoksen paksuus, joka vaihtelee sulatuksen
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edetessd, on keskimddrin suhteellisen vihiinen. Limpdtila on
hyvin epidtasainen tarkastelun kohteena olevasta kylpyalueesta
riippuen: alhainen pohjan ja panoksen sybttdpddn ldhelld, kor-
kea pinnalla ja toisessa p&issi.

Sdhkbsulatuksen valinta muuttaa olennaisesti niiti olosuhtei-
ta, jotka tavalla tai toisella liittyvit polttimien kdyttsdn
ja niistd aiheutuvaan l&mm&nvaihtotapaan.

Tietylld tavalla pystysuorin elektrodein varustetuissa sihk&-
sulatusuuneissa raaka-ainepanos liittyy lasisulatekylpyyn
liikkumatta vaakasuorassa tasossa viimeksi mainitun pinnalla
ja panos saattaa peittdd koko pinnan. Tassid tapauksessa ja
edellyttéden, ettd koko pinta osallistuu tehokkaasti kylvyn ja
sen pinnalla olevan panoksen vdlisiin lidmmdnvaihtoihin, sidhk&-
uunin pinta-alaa voidaan olennaisesti pienentdi samantehoisen

polttimin kuumennetun uunin pinta-alaan verrattuna.

Keksintd 1liittyy té@méntyyppisiin uuneihin, joissa raaka-aine-
panos peittdd pinnan, uuneihin, joita nimitetddn myds "kylmi-
holviuuneiksi".

Keksijdt ovat havainneet, ettd jotta tidmdntyyppisten uunien
tuotos saataisiin mahdollisimman hyvdksi, erityisen tarkedti
on saada energiansydttd jakautumaan erittdin tasaisesti koko
sulatekylpyyn. Erds tdmd@n keksinnon tavoitteista on parantaa
tdtd jakautumista, jolloin tuotannon pysyessd samana voidaan
varsinkin pienentdd uunin mittoja eli siis s&ddstdi tulenkesti-
vid aineita, mutta myds supistaa lidmmdnhukkaa eli siis pienen-

tdd tuotantokustannuksia.

Vaikka tunnettua tekniikkaa koskevassa kirjallisuudessa maini-
taankin tarve saada kylpy tasaisesti Xkuumennetuksi, se on
edelleen alisteinen kuumennuksen erittidin spesifisille suori-
tusolosuhteille.

Elektrodien sijoittelun uunin pohjalle tulee vastata nimit-
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tdin erditd edellytyksid, joista jotkut ovat ristiriitaisia.
Niinpd sulan lasin johtavuus edellyttdd mahdollisimman pientd
etdisyyttd elektrodien vdlille, jotta tarvittava teho saavu-
tettaisiin kdytdnndssd hyvédksyttidvilld virrantiheyksilli
elektrodien pinnalla. Elektrodien lihentdminen toisiinsa tar-
koittaa samalla vastuksen pienentymistd ja annetulla jinnit-
teelld virrantiheyden kasvua. T&std syystd elektrodien (tai
elektrodiryhmén), jotka voidaan sijoittaa annetulle pohjan
pinta-alalle, lukumddrd on rajallinen, vaikka se jouduttai-
siinkin tekemd&dn niiden alueiden, jotka toimivat l4immSnlihtei-
den tapaan, paremman jakautumisen kustannuksella kylvyssi.

Samalla tavoin vaikka teollisesti onkin taloudellista kadyttda
kolmivaihevirtaa, k&dytdnnossd pyrkimys vaiheiden tasapainoon
edellyttdd elektrodien asettamista kolmiomaisesti tai Xuusi-
kulmion muotoisesti, mikd ei kovinkaan hyvin kdy yksiin nii-
den sijoittamisen kanssa tasaisesti suorakulmaisissa uuneis-

sa.

Keksintd koskee kolmivaihevirralla suoritettavaa sihkdsulatus-
menetelmdd, jossa k&éytetddn uunia, jonka pohjalle elektrodit
ovat jaettuina s&#nndllisesti yli koko pohjan pinta-alan aina-
kin yhdeksi s##@nndlliseksi kokonaisuudeksi, joka késittdd kak-
si kolmen saman vilimatkan pHissd toisistaan olevan elektro-
din rivid, joihin kuhunkin sydtetdidn jotakin kolmesta vaihees-
ta R, S ja T, elektrodien vaiheiden jirjestyksen ollessa nidis-
sd kahdessa rivissd painvastainen (R, S, T ja T, S,R), jol-
loin kaksi keskimmdistd elektrodia ovat samanvaiheisia ja lai-
timmaiset elektrodit ovat erivaiheisia, saman rivin kahden
elektrodin vdlisen etdisyyden ollessa jokseenkin sama kuin

kahden rivin védlinen etdisyys.

Erddssd edullisessa suoritusmuodossa elektrodeja on parilli-
nen mddrd kolmen elektrodin rivejd, jotka muodostavat sdanndl-
lisid kokonaisuuksia (R, S, T; T, S, R), jotka on sijoitettu
siten, ettd kahden vierekkdisen kokonaisuuden Xkahden vierek-

kdisen rivin elektrodit ovat samassa jdrjestyksessd (R, S, T:
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R, S, T).

Kun keksinndn mukaisessa uunissa on kolme rivid elektrodeja,
vierekkdisten rivien elektrodien vaiheiden jdrjestys on R, S,
T; T, S, R; R, S, T.

Jos rivejd on suurempi pariton 1luku kuin kolme, sijoittelu on
mielellddn sama kuin jos niitd on parillinen luku, ja sen lisdk-
si keskelld on yksi rivi, jonka vaiheiden jirjestys on p#in-

vastainen kuin kahden sen vieressid olevan rivin.

Mieluiten keksinndn mukaisissa uuneissa kahden vierekkdisen
sddnnbllisen kokonaisuuden kahden rivin védlinen etdisyys on

yhtd suuri kuin saman kokonaisuuden rivien vidlinen etdisyys.

Edelld selitetty sijoittelu vastaa sellaisia uuneja, joissa
elektrodirivejd voi olla niin monta kuin kysymyksessid oleva
tuotantokapasiteetti vaatii. Edelld mainituista syistd on
kuitenkin suositeltavaa huolehtia siitd, ettd kdytetyn uunin
pituus ei ole kovin paljon suurempi Xkuin sen leveys. Kovin
suurilla tuotantomddrilld ndyttdd siis olevan eduksi ei liiak-
si kasvattaa vierekkdin sovitettujen rivien lukumididridid, vaan

jatkaa rivejd uusilla kolmen elektrodin sarjoilla.

Jotta vaiheiden tasapaino saataisiin t&d11€in sdilym3#&n, on
suositeltavaa rajoittaa vaihtoja saman rivin kolmen elektro-
din sarjojen v&1lilld jdrjest&d&mdlld niin, ettd elektrodien vai-
heiden jadrjestys muuttuu pdinvastaiseksi jokaisen Xkolmen
elektrodin sarjan kohdalla (R, S, T; T, S, R; R, S, T; jne.).

Erityisen edullisesti sddnnSllisten kokonaisuuksien lukumddri
on1l, 2, 4, 6, 8 tai 9. Suurempiakin lukumddrid voidaan aja-
tella, mutta ne vastaavat pitkdlti tavalliset tuotantomddrit
ylittdvien tuotantomddrien edellyttdmia kdsittelyolosuhteita.

Sijoittaessaan elektrodit edelld selitetylld tavalla keksijét

ovat yllattadvdsti todenneet, ettd vaiheiden tasapaino saadaan
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sdilymdidn erittdin hyvin. Témd tasapaino saadaankin sdily-

middn 95-prosenttisesti tai sitd paremminkin.

Edelld sanotusta riippumatta keksintd erottuu myds siksi, et-
td elektrodit ovat uunin pinta-alan huomioonottaen suhteelli-
sen ldhelld toisiaan.

Tdssd puheena oleva etdisyys 4 on se, joka jd& niiden elektro-
dien vdliin, joiden v&dlilld virrat syntyvdt. Yhden elektrodi-
ryhmdn osalta riittdd, ettd tarkastellaan vierekkdisid wvaih-

toon osallistuvia elektrodeja.

Etdisyys on vdlittomdsti sidoksissa kdytettdvissd olevaan te-
hoon. Annetulla kdytettdvissd olevalla jédnnitteelld teho on
kddntden verrannollinen kylvyn resistanssiin, joka riippuu
elektrodien vdlisestd etdisyydestd.

Mikdli jokaisen elektrodin (tai elektrodiryhmdn) ottama virta
on olennaisesti sama (mikd liittyy vaiheiden tasapainoon, jos-
ta edelld oli puhe) koko kylvyssd, voidaan ajatella, ettd jo-
kainen elektrodi osallistuu tdmdn kylvyn jonkin osan kuumenta-
miseen. Jos S on kylvyn kokonaispinta-ala, mainittu osa vas-
taa kylvyn osaa, jonka pinta-ala on S/n, n:n ollessa elektro-

dien (tai elektrodiryhmien) lukumddrd koko uunissa.

Virran sydttd on sitd tasaisempaa yhtddltd, mitd pienempi on
jokaisen elektrodin kuumentama uunin pinta-alan osa, ja toi-
saalta, mitd suurempi on lamménvaihtoon osallistuvien elektro-

dien vdlinen etdisyys.

Niaiden kahden toistensa kanssa vastakkaisen tendenssikokonai-

suuden ilmaisemiseksi sopii tarkastella lauseketta n.da2/s.

Keksinndn mukaan (d on metrejd ja S§ on nelidmetrejd) tdmd suh-
de on edullisesti 0,4-1,4 ja mieluiten, varsinkin suurteho-

uuneissa, 0,6-1,25.
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Elektrodien sijoittelusta keksinndn mukaisella tavalla saata-
vat edut voidaan tuoda esiin myds tarkastelemalla muita para-
metrejd, joilla niilldkin pdddytdidn tdllaiseen kylvyn tasalaa-

tuisuuden paranemiseen.

Niinpd kokein suoritettava tarkastelu osoittaa, ettd Joulen
ilmidn kautta tapahtuva energian hajotus paikallistuu piiasi-
assa elektrodin 1ldhelle. 4/5 energiasta kehittyy elektrodin
ympdrilld olevassa vyShykkeessd, jota yksinkertaistaen voi-
daan pitdd homogeenisena. Kun kysymyksessid on pystysuora
sylinterin muotoinen elektrodi, tamd vydhyke vastaa likimda-
rdisesti sylinterid, jonka 1ldpimitta on 3 kertaa elektrodin
ladpimitta. Ldhennettdessd elektrodeja toisiinsa on selvii,
ettd kaikkien suhteiden ollessa ennallaan nimd limmdnlihdevyd-
hykkeet kattavat suuremman osan kylvystd ja ettd sulatus voi-
daan saada aikaan alhaisemmalla keskimd&rdisellid lémpdtasol-
la.

Tdllaiset parannukset ndkyvidt kidyttdolosuhteissa.

Kun esimerkiksi uunin pinta-alayksikk®d kohti on k&dytettdvis-
sd suurempi teho, saadaan tuotanto pinta-alayksikk®d kohti
olennaisesti suuremmaksi kuin samanlaisilla tunnetuilla
uuneilla. Helposti p#&dstidin 4 x 103 kg/m2 vuorokausituotan-
toon. Kapasiteetti voi tapauksesta riippuen olla vielid suu-
rempi ja jopa yli 6 x 103 xg/m2.

Tdssd yhteydessd on korostettava, ettd ilmoitettu tuotantoka-
pasiteetti pinta-alayksikk$d kohti on merkitsevd vain saman-
laisissa kdyttdolosuhteissa, varsinkin tySskentelyldmpdtilo-
jen osalta. - Seuraavassa nidemme yksityiskohtaisemmin, mitkd
ovat keksinndn tunnusmerkit ld&mpdtilojen osalta. - TySskente-
lyldmpttilaa nostamalla voidaan nimittdin yleensd nostaa tuo-
tantoa. T&dllainen toimenpide ei kuitenkaan ole monista syis-
td aina suotava. N&aitd syitd on etenkin uunin tulenkestidvien
osien ja elektrodien k&dyttdikd. Saman uunin, jonka tydskente-

lylampdtilaa on nostettu, kdyttoikd, kaiken kaikkiaan tuo-
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tettuina tonneina ilmaistun on lyhyempi kuin jos siind olisi
kdytetty alhaisempaa ldmpdtilaa. Toinen syy on se, ettd ener-

gian ominaiskulutus kasvaa ladmpdtilan nostamisen myoté.

Keksinndn mukaan on siis mahdollista rakentaa v&dhdn tilaa vie-

vid uuneja, joiden tuotantokapasiteetti on korkea.

Vield merkittdvidmpdd on todeta, ettd keksinndn mukaisilla
uuneilla saadaan toimintavara laajaksi. Nimittdin vaikka on
edullista saada tuotantokapasiteetti suureksi, edullista on
my&s saada uuni Xkdymddn tarvittaessa hidastetulla teholla.
Taltd kannalta katsoen keksinndn mukaiset uunit eroavat aikai-
semmista uuneista. Korkein tuotantonopeus voidaan vaaratta

hidastaa kuudesosaan ja vield enemminkin.

Tdllainen kdyttdjoustavuus johtuu ainakin osaksi lédmménldhtei-
den paremmasta jakautumisesta sulan lasin sisdlld, mikd ilme-
nee lidmpdtilojen erittdin hyvdnd tasaisuutena joka kohdassa
ja ndin riippumatta kysymyksessid olevasta keskildmpodtilasta.

Limpodtilapoikkeamien kaventuminen kylvyssd antaa nimittdin
mahdollisuuden alentaa alinta keskildmpdtilaa ja siitd johtu-

en supistaa panoksen sulatusnopeutta eli uunin tuotantoa.

Kiytdnntssd samoin Xkaikki se, mikd pienentdd ladmmdnhdvidita
sulatekylvyssid, edistdd lampotilapoikkeamien Xkaventumista ja
siten antaa mahdollisuuden edelleen "hidastaa" tuotantoa.

Niinpd panoksen paksuuden lisddminen pienentdmdttd sulan ai-

neen tilavuutta edistdd tdllaista toimintanopeutta.

Yleisemmin sanottuna kaikkien muiden olosuhteiden, etenkin
tuotannon ja lasiainepanoksen pysyessd samoina kylvyn keski-
ldmpbtila voi olla muutamia asteita ja jopa muutamia kymmenid

asteita alhaisempi kuin aikaisemmissa menetelmissd.

Tistd on seurauksena, ettd ldmmdnhukat ovat pienempid samoin
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kuin energian ominaiskulut. Vihennys voi ylt#i jopa 8 %:iin
ja tavallisesti se sijoittuu 4-5 %$:n paikkeille.

Keksinndn mukaisten uunien suorituskyvyn parantamiseksi enti-

sestddn myds muutkin sovitukset ovat suotavia.

Virrantiheyksien rajoittamiseksi elektrodeissa on suotavaa,
ettd niilld on riittdvdn iso kosketuspinta lasiin. Koska
elektrodien pituus on rajallinen, kuten tuonnempana niemme,
samoin Xkuin niiden l&pimitta X&yt&nndn syistd, on suuria ti-
heyksid kdytettdessd eduksi korvata yksi yksittdinen elektro-
di useiden elektrodien ryhm#lld (kahdella tai kolmella useim-
miten).

Kun yksittdinen elektrodi korvataan t&llaisella ryhmilli,
elektrodien vidlinen etdisyys ei mielelliddn ole suuri verrattu-
na siihen etdisyyteen, joka erottaa tdmdn ryhmin lihimmisti
ryhmistd, joiden kanssa vaihdot tapahtuvat. Mieluiten akseli-
vdli saman ryhmdn elektrodeilla ei ole pienempi kuin kaksi
kertaa ndiden elektrodien ldpimitta eikd suurempi kuin kahdek-
san kertaa tdmd@ sama l&dpimitta ja mielellddn ei suurempi kuin

kuusi kertaa tdmd ldpimitta.

Virrantiheyden pienentdminen elektrodien pinnalla johtaa
elektrodin pinnan l&mpdtilan alenemiseen, jolloin sen koske-
tuksesta lasiin aiheutuvaa eroosiota saadaan vihennetyksi.
Samoin kun lasisulatteeseen tuodaan sama mddrd energiaa, sen

lampdtila on paikallisesti alempi.

Pohjan tulenkestdvdn osan korroosio-ongelmien vilttimiseksi
kukin elektrodi tai elektrodiryhmd on mieluiten sijoitettu
uunin pohjasta ulkonevalle jalustalle. T&dlld tavoin estetdin
paikallisten Xkonvektioliikkeiden korostumista elektrodin ty-
vessd, silld n&md 1liikkeet kuluttavat pohjan tulenkestidvidi
osaa. Jalustan tulenkestdvd suojus on edullisesti vidhemmidn

eroosiota kestdvdid kuin uunin pohjana oleva tulenkestdvi osa.
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Koska elektrodin ylidpdd on etddlld kosketuspinnasta sulaan la-
sipanokseen, vdltytddn siltd, ettd elektrodin pystysuoralla
osalla tapahtuisi kohdittain voimakkaampaa sulamista, jota
edistdd paikoittain korkeampi ldmp&tila. Konvektioliikkeet
ovat nimittdin erityisen voimakkaita pitkin elektrodia mihin
on syyni limpStilagradientti vieressd olevan kylvyn kanssa.
Kun elektrodin pdd on tarpeeksi syvdlti upoksissa, pitkin
elektrodia syntyvd nouseva lasivirta ottaa mukaan elektrodin
pddn sulan kylvyn rajasta erottavalla reitinosalla vieressd
olevaa lasia riittdvin miirdn samalla kertaa ld@mpdtilapoikkea-
man kaventamiseksi ja panospinnan, jota pitkin t&@md@ virta va-
littSmdsti virtaa, lisd&miseksi. Ensisijainen sulamisvy&hy-
ke, joka sijoittuu elektrodin pystyakselille, on td116in suh-
teellisen laaja. Pdinvastaisessa tapauksessa eli kun elektro-
din pi#i on lidhelld kylvyn Jja panoskerroksen rajaa, sulaminen
tapahtuu nopeasti pienelld pinta-alalla. Td41ll6in muodostuu
panoskerroksessa kraattereita, jotka, jos tdmd kerros ei ole
kovin paksu, saattavat ulottua sen ldpi. Tdllainen mekanismi
on epdsuotava. Sen lisdksi, ettd sulaminen tapahtuu epdtasai-
sesti, pintakerroksen muodostama eristys sarkyy ja siitd ai-

heutuva energianhukka saaattaa olla varsin tuntuva.

Elektrodin pdi sijaitsee siis edullisesti riittdvan etddlls,
jotta konvektiovirran ld@mpdtila pinnan tasolla ei pddse liian
korkeaksi koko pinnalla vallitsevaan keskildmp&tilaan verrat-

tuna.

Kdytdnnossd on eduksi jdrjestdd niin, ettd elektrodin pdan
etdiisyys pinnasta, Jjoka erottaa lasin muuttumassa olevasta
lasiintuvien aineiden kerroksesta, on ainakin kymmenesosa

lasikerroksen korkeudesta.

Tietysti sulan lasin pinta voi vaihdella riippuen kdyttdolo-
suhteista (esimerkiksi tuotannon lisddmiseksi ldmpStilaa nos-
tetaan ja lasin pinta wuunissa laskee). Elektrodin pituuden

miirittimiseksi on perustaksi siis otettava alin pinta.
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Seuraavassa keksintbd selitetiin yksityiskohtaisemmin viita-
ten liitteend oleviin piirustuksiin, joissa:

- kuviot la ja 1lb ovat kaavamaisia kuvia tavanomaista tyyppid
Olevasta sdhkduunista vastaavasti yl&kuvana ja pituussuuntai-
sena leikkauksena ja ne esittivit elektrodien sijoitusta ja
toisesta pdidstd sydtettyjen raaka-aineiden kehittymisti,

= kuvio 2 on kaavamainen ylidkuva samoin tavanomaisesta sdhk&~
uunista, johon panos sydtetdidn tasaisesti sen koko pinta-alal-
le,

- kuviot 3a-3e esittdvidt ylidkuvina tyypillisii elektrodien si-
joitteluja keksinndn mukaisessa sdhkdbuunissa,

- kuvio 4 esittdd kaavamaisena leikkauksena pystysuuntaisia
konvektioliikkeitd, jotka panevat kylvyn 1liikkeeseen keksin-
non mukaisissa uuneissa,

- kuvio 5 esittdd kaavamaisena ylikuvana elektrodien kaksois-

ryhmien sijoittelua keksinnbn mukaisessa uunissa.

Kuviot 1la ja 1lb esittdvidt kokonaisuudessaan aikaisemmista
polttimin kuumennetuista uuneista sovellettujen suurteho-

uunien jadrjestelyi.

Ndille uuneille on ominaista etenkin kovin pitkd@nomainen muo-
to. Sulatusammeen pituus on tavallisesti yli kolme kertaa sen
leveys.

Tédllainen rakennemuoto on valittu kylvyn kehittymisen edistid-
miseksi, joka kaiken kaikkiaan tarkoittaa sen laadun muutta-
mista silld tavoin, ettd uppokourusta 1 tuleva lasi on erit-

tdin tasalaatuista.

Tdllaisissa uuneissa lasiintuvien aineiden panos sybtetddn uu-
nin toisessa pd&ssd sijaitsevasta aukosta 2. T&mi panos aset-
tuu sulan kylvyn 3 pddlle ja muodostaa kerroksen 4. Tdman
kerroksen paksuus ohenee sySttdaukosta lihtien sen muodosta-
vien aineiden v&dhitellen tapahtuvan sulamisen seurauksena.

Tamd kerros saattaa jatkua uunin siihen p#ihdn saakka, jossa
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kouru sijaitsee. Koska timi kouru on upoksissa, eividt siihen
pddse aineet, jotka t&dhin pddhdn tullesssaan eivit vieli ole
sulaneet.

Tdllaisessa uunissa sihkSkuumennus aikaansaa samanlaiset olo-
suhteet kuin poltinuuneissa. Kuvioiden la ja 1b esittidmissi
mallissa elektrodit 5 ja 6 on sijoitettu s#dinndllisesti uunin
pohjalle 7. N&iitd kaksittain uunin molemmin puolin liitetty-
jd elektrodeja sydtetdin esimerkiksi yksivaihevirralla. Kun-
kin elektrodiparin 5, 6 syottdd voidaan siidelli erikseen,
jolloin 1ldmp&tilaolosuhteita voidaan muutella uunin kysymyk-

sessd olevan vyShykkeen mukaan.

Yleensd t&dllaiset uunit ovat kovasti tilaa vievii ja niiden

energiankulutus on suuri.

Kuvio 2 esittidd nelikulmaista sdhkdsulatusuunia, jossa lammdn-
hukkaa voidaan supistaa seinidmien avulla. Tamantyyppisessi
uunissa, joka on tavallisesti mitoiltaan pienempi kuin kuvioi-
den la ja 1lb mukaiset uunit, raaka-ainepanos jakautuu yleensi
tasaisesti yli koko sulatekylvyn pinnan ja niissi pyritddn
myos jdrjestdmidn niin, ettd kylvyn ldmpStila varsinkin koske-
tuksessa raaka-ainekerrokseen on sellainen, ettd tidmid kerros
sulaa mySs tasaisesti koko pinnan osalta. Tastd syystd
elektrodit 8, 9, 10, 11 on sijoitettu symmetrisesti ja s&dhkon
syottd (yksi- tai kaksivaihevirralla) tapahtuu niin, etti jo-
kaisen elektrodin teho on sama.

Tdssd aikaisemmin ehdotetussa mallissa elektrodit ovat kuiten-
kin suhteellisen etdilli toisistaan, kylvyn kuumentuminen ei
tapahdu tdysin tyydyttdvisti eiki ominaiskulutus ole optimaa-

linen.

Kuviot 3a-3e esittivit elektrodien tyypillisid sijoitteluja

keksinndn mukaisissa sdhkOsulatusuuneissa.

Yksinkertaisuuden vuoksi niissid kuvioissa on esitetty vain
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sulatekylvyn rajat Ja elektrodien asettelu uunin pohjalle.
Kytkennit kolmivaihesydtt&dn on merkitty kaikkien samanvai-

heisten elektrodien osalta samalla merkilld R, S tai T.

Kuvio 3a esittdd kaikkein pienintd keksinndn mukaista kokonai-
suutta. Tissi sovituksessa kuusi elektrodia on ryhmitelty
kahdeksi riviksi 12 ja 13. Yhden rivin kolmeen elektrodiin
sybtetddn kutakin vaihetta. Kaksi keskimmiistd elektrodia 14
ja 15 ovat samanvaiheisia. Molempien rivien laitimmaiset vie-
rekkiiset elektrodit 16, 17 ja 18, 19 ovat erivaiheisia.

Esitetyissd suositeltavissa suoritusmuodoissa saman rivin kah-
den elektrodin vilinen etdisyys on aina sama ja tdmd etdisyys

on sama kuin kahden rivin vdlinen etdisyys.

Uunissa, jolla on tdllainen konfiguraatio, elektrodien vdli-
set pdivaihdot tapahtuvat tietysti ldhimpien elektrodien va-
1il114. Elektrodi 16 vaihtaa elektrodien 14, 17 kanssa ja va-
hemmdn elektrodin 15 kanssa. Elektrodi 14 vaihtaa elektro-
dien 16, 18 kanssa ja hieman vdhemmdn elektrodien 17 ja 19

kanssa ja niin edelleen.

On merkille pantavaa ja kokemus osoittaa, ettd vaikka elektro-
deja ei ole sijoitettu kolmion muotoon eikd sidd@nndllisen kuu-
sikulmion muotoon, tiheys Jjokaisella vaiheella ja energian ha-
viiminen jokaisen elektrodin ymparilld on erittdin tasaista.
Poikkeama ei ylitd 5 % Jja saattaa olla alle 3 %. Toisin sa-
noen kun elektrodit on sijoitettu tasaisesti pohjalle, myds
kuumennus on tasaista. Té&dllainen sijoittelu soveltuu siis hy-
vin sellaisen panoksen sulatukseen, joka kerrostetaan koko

pinnalle.
Uunissa, jossa on tdllainen sijoittelu, sulan lasin ulosotto
voidaan sijoittaa yhtd hyvin mille givulle tahansa. Mielui-

ten kouru sijoitetaan ammeen symmetria-akselille.

Kuvio 3b esittdi edellisenkaltaista sijoittelua, jossa on
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kolme elektrodirivia 20, 21 ja 22. Kahta ensimmdistd rivia
syotetddn samalla tavoin kuin kuviossa 3a. Kolmatta rivii 22
sybtetdan kuten riviid 20.

Tdllainen sijoittelu, vaikka siind ollaankin l&hempd&ni kompak-
tia muotoa, osoittautuu vdhemmin tasapainoiseksi kuin edelli-
nen. Vaiheiden tiheyden poikkeama ei kuitenkaan tavallisesti

ole 5 % suurempi.

Kuvio 3c esittdd sovitusta, jossa on neljd riviid, eli siini
on kaksinkertaistettu kuvion 3a sovitus sijoittamalla rivit
kaksittain symmetrisesti siten, ettd kunkin rivin 23 ja 24
elektrodit ovat molemmin puolin samassa vaiheessa. T&ssi so-
vituksessa kumpikin puolisko on kdytdnndllisesti katsoen riip-
pumaton toisesta erityisesti silloin, kun, kuten kuviossa on
osoitettu, uunin kutakin puolta sydttdd yksi muuntaja. Vaih-
dot ndiden puoliskojen v&dlilld ovat erittdin vdhdisiid. Koko-

naisuus pysyy erittdin hyvin tasapainossa.

Kuviot 3d ja 3e esittdvdat yksikkojd, joissa elektrodien luku-
mddrd on vield suurempi. Ndissd kuvioissa rivejda on kaksi
kertaa enemmdn kuin edellisissd esimerkeissid, kunkin k&sit-
tdessd kuusi elektrodia. Vaiheiden sijoittelu samassa rivis-
sd on kuten edelld symmetrinen, niin ettd kumpikin puolisko A
ja B toimivat k&dytdnndllisesti katsoen toisistaan riippumatto-

mina.

Kuviossa 5 esitetty sovitus on samanlainen kuin kuviossa 3c.
Tdssd yksittdiset elektrodit on korvattu kahden elektrodin
sarjoilla. Saman ryhmdn elektrodit ovat riittdvdan 1l&dhelld
toisiaan, Jjotta ne toimivat k&dytdnndllisesti katsoen yhteni

elektrodina toisiin elektrodiryhmiin n&hden.

Kuvioissa 3 ja 5 kolmivaihesySttSmuuntajat on esitetty kaava-
maisesti pienilld kolmioilla. Nadmd8 kolmiot on sijoitettu
elektrodiryhmien Xohdalle. Tdllaiset sydttbkaaviot ovat suo-

siteltavimpia, mutta muunkinlaisia kaavioita voidaan kayttii,
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etenkin kiytetyistd muuntajista riippuen.

Kuvio 4 valaisee pystysuorilla elektrodeilla kuumennetun su-
latekylvyn kdyttdytymistd. Uuni on esitetty leikkauksena kah-
den elektrodin 25, 26 kohdalta.

Tissd kuviossa lasisulatekylpyd 27 peittdd lasiintuvien ainei-
den kerros 28. Tatd kerrosta tdydennetddn jatkuvasti tavan-
omaiseen tapaan liikkuvalla jakelujidrjestelmdlld, joka syOt-
ti3 koko pintaa toistuvaa monimutkaista rataa seuraten. T&td

laitetta ei ole esitetty.

Ainekerroksen 28 ja uunin holvin 29 vidlinen tila voi olla suh-
teellisen pieni. Sen on kuitenkin oltava riittdvdn Xkorkea,
jotta sybttdlaite piddsee kulkemaan siind.

Kylvyssd 27 ldmmdnldhteind toimivat elektrodit 25 ja 26, ku-
ten olemme nihneet edelld, synnyttdvdt konvektiovirtauksia.
Nimi virtaukset on esitetty nuolilla varustetuilla silmukoil-

la. Ainoastaan niiden virtausten yleissuunta on merkitty.

Liike on nouseva pitkin elektrodeja. Kuumentunut lasiaine
myStdilee sitten sulatekylvyn ja sen pddlld kelluvan kerrok-
sen 28 vidlistd pintaa ja laskeutuu sitten takaisin joko seind-

mid pitkin tai uunin keskivyBhykeessa.

Titd padliikettd seuraa enemmdn tai vdhemman voimakkaita mu-
kaan tulleita sivuliikkeitd. Esimerkinomaisesti nuolet I
osoittavat niiden induktiovirtausten suuntaa nousevien vir-
tausten l&helld.

Elektrodien tyvi on suojattu eroosiolta erityisen kestdvdd tu-

lenkestividsd ainetta olevilla jalustoilla 30.

Seuraava suoritusesimerkki koskee eristyskuitujen valmistuk-
seen tarkoitetun 1lasin s&hkdsulatusuunia. Tihdn tarkoituk-

seen valmistettu lasi ei vaadi kovin pitkdlle vietyd kir-
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kastamista. Tdmdntyyppisessd sovellutuksessa uunista tuleva
lasiaine ohjataan suoraan kuidutuslaitteisiin.

Tamdntyyppiseen sovellutukseen k&ytetddn lasiaineita, joiden

koostumus painoprosentteina on tavallisesti seuraavanlainen:

Si0jp 60 - 67 CaO 6 - 9
Al,04 3 - 5 Mgo 0 - 4
Nas + K30 16 - 20 B703 0 - 5.

Koostumukset voivat sisdltdd myds erilaisia mddrid MnO:a,
BaO:a Jja vdhdisid mddrid eri alkuaineita. Ne voivat sisdltid
myds fluoria suhteellisina mddrind, jotka eividt ylitd tavalli-

sesti 4 %:a.

Fluorin tehtdvdnd on, kuten tunnettua, helpottaa lasiintuvien
aineiden sulamista. Pdinvastoin Xuin tavanomaisissa lieska-
uuneissa fluorin ldsnidolo sdhkduuneissa ei aiheuta ilmakehan-
saastumisongelmia, koska ndiden uunien kaasupddstdissd on si-

td hyvin pienid mddrisd.

Ndiden lasikoostumusten valmistukseen kdytetddn raaka-ainepa-
nosta, joka koostuu hiekasta, maasilvidstd, booraksista, nat-
riumkarbonaatista, dolomiitista, Xxalkkikivestd ja fluorisdl-

vasta.

Panos sybtetddn erittdin hyvin sekoitettuna. Panos on mahdol-
lisesti etukdteen kalsinoitu sen sisdltdmd@n veden poistamisek-

si.

Sulattaminen suoritetaan kuviossa 5 esitettyd tyyppid olevas-

sa uunissa.

Uunin pohjan pinta-ala on 48 m2 (6 x 8). Kylvyn syvyys voi
vaihdella kdyttdolosuhteista riippuen. Se voi olla enintdédn
1,6 m Jja aleta elektrodien pituuden huomioonottaen 1,10

m:iin.
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Molydbeenielektrodien l&dpimitta on 70 mm. Ne ovat koske-
tuksessa kylpyyn noin 800 mm:n pituudelta. T&td pituutta voi-
daan muutella tarpeiden mukaan 200 mm:std yldspdin tai alas-

pain.

Liitdntdteho Xk4dytettdvissid olevaan verkkoon on noin 11000
kVA. Muuntajissa ja kytkenndissd syntyvdt h&vikit pienentéd-
vdt hydtytehon noin 10500 kVA:iin. Kunkin vaiheen jdnnitettd
voidaan sidddelld ja se voi olla enintddn 200 V.

Tdastd kidytettdvissd olevasta tehosta riippuen uunin tuotanto-
kapasiteetti asettuu enintddn noin 220 tonniin vuorokaudessa

eli noin 4,5 tonniin/m2 vuorokaudessa.

Kaikkein suurinta tuotantokapasiteettia varten sulan lasimas-
san ldmpdtila uunin ulosotossa asettuu noin 1450°C:een ja omi-

naiskulutus on noin 850 kWh tuotettua lasitonnia kohti.

Uuni voi toimia vaikeuksitta myds hidastettuna, jolloin tuo-

tanto on noin 1 tonni/m2 vuorokaudessa tai vdahemmdn.

50 tonnin vuorokausituotannossa lasin ldmpdtila uunin ulos-
otossa on endid vain 12509C. Energiankulutus on t&l1l16in noin
950 kWh tonnilta.

Kysymyksessd oleviin kulutusarvoihin p&ddstdédn edelld mainitul-

la koostumuksella, johon on lisdtty 10 % lasimursketta.

Tallaiset tulokset ovat merkittidvid ensiksikin vdhdisen omi-
naiskulutustason 3ja alhaisen tySskentelyldmpdtilan vuoksi,
Xun otetaan huomioon sulatetut mddrdt. Tillaisella wuunilla
saatu energiansiistd samanlaisiin aikaisempiin uuneihin ver-
rattuna (tuotantomidrin ollessa sama) on yli 6 % riippumatta

siitd, millainen kdyttdnopeus on kysymyksessd.
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Lisdksi keksinndn mukainen uuni voidaan panna toimimaan pal-
jon hitaammin kuin mik4 on mahdollista samanlaisissa tunne-

tuissa uuneissa.

Namd parannukset johtuvat, kuten olemme ndhneet, t&dmén uunin
erityisrakenteesta. Erityisesti elektrodien vélinen etdisyys
on 1,9 m, mikd vastaa suhdetta:

nd2/s = 12 (1,9)2 /48 = 0,9.

Toinen keksinndn mukaisten uunien etu 1liittyy siihen seik-
kaan, ettd tuotannon ollessa sama, mutta tydskentelyldmpdti-
lan alhaisempi tulenkestivien osien ja elektrodien eroosio su-
pistuu varsin tuntuvasti. Uunin k&dyttdikd, joka on erittdin
tirked parametri, on siis erityisen edullinen keksinndn mukai-

sessa tapauksessa.
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Patenttivaatimukset

1. SdhkO6sulatusuuni lasiintuvaa panosta varten, jossa
uunissa sulatusenergia hajoaa Joulen iImién avulla sulaan
massaan ja jossa on elektrodeja (25, 26), jotka on sovitettu
pystysuoraan suuntaan uunin pohjalle ja joihin sydotetddn kol-
mivaihevirtaa, tunnettu siitid, ettdi elektrodit on jaettu
tasaisesti yli koko pohjan pinta-alan ainakin yhdeksi sddn-
n6l1liseksi kokonaisuudeksi, joka kdsittdd kaksi kolmen elekt-
rodin rivida (12, 13; 20, 21; 21, 22; 23, 24), joissa elektro-
dit ovat saman vdlimatkan piissi toisistaan, ettd jokaiseen
elektrodiin (14, 15, 16, 17, 18, 19; R, S, T) sybtetdin jota-
kin kolmesta vaiheesta R, S, ja T, elektrodien vaiheiden jar-
jestyksen ollessa ndissd kahdessa rivissd kiinteisii (R, S, T
ja T, S, R), jolloin kaksi keskimmiisti elektrodia (14, 15)
ovat samanvaiheisia ja laitimmaiset elektrodit (16, 17 ja 18,
19) ovat erivaiheisia ja ettd saman rivin kahden elektrodin
vilinen etdisyys on jokseenkin sama kuin kahden rivin vdlinen
etdisyys.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen uuni, tunnettu siitd,
ettd elektrodeja on parillinen lukumddrid kolmen elektrodin
rivejd, jotka muodostavat s&dnn611isid kokonaisuuksia (R, S,
T; T, S, R), jotka on sijoiteltu siten, ettd kahden lihekkii-
sen kokonaisuuden kahden vierekkdisen rivin (23, 24) elektro-
dit ovat samassa jdrjestyksessd (R, S, T; R, S, T).

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen uuni, tunnettu siita,
ettd kahden vierekkdisen sddnndllisen kokonaisuuden kahden
rivin vdlinen etdisyys on yhtd suuri kuin saman kokonaisuuden
rivien vilinen etdisyys.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen uuni, tunnettu siitd,
ettd siind on kolme rivid (20, 21, 22) elektrodeja ja etti
vierekkdisten rivien elektrodien vaiheiden jarjestys on R, S,
T; T, S, R; R, S, T.
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5. Jonkin patenttivaatimuksista 1-4 mukainen uuni, tun-
nettu siita, ettd siinid on rivejda, jotka kdsittivit useita
kolmen elektrodin sarjoja (A, B), jolloin elektrodien vaihei-
den jdrjestys muuttuu pidinvastaiseksi jokaisen kolmen elekt-
rodin sarjan kohdalla (R, S, T; T, S, R; R, S, T; jne.).

6. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen uuni,
tunnettu siitd, ettd kun elektrodit on jaettu tasaisesti
yli koko pohjan pinta-alan S Jja sdhkdvirtaa vaihtavien
elektrod1en vilisen lyhyimmidn etiisyyden ollessa d, niin
suhde nd /S on 0,4-1,4, jolloin n on elektrodien (tai
elektrodiryhmien) lukumiddri.

7. Paten%tivaatimuksen 6 mukainen uuni, tunnettu siita,
ettd suhde nd /S on 0,6-1,25,

8. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen uuni,
tunnettu siitd, ettd minimituotantomiiri hidastetulla kdyn-
nilld on pienempi kuin kuudesosa maksimituotantomddrists.

9. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen uuni,
tunnettu siitd, ettd elektrodit on korvattu samanlaisten
sylinterin muotoisten elektrodien ryhmilld, jolloin saman
ryhmén vierekkdisten elektrodien akselinvidli on vihintsin kak -
si kertaa elektrodin lipimitta ja korkeintaan kahdeksan ker-
taa tamd ldpimitta.

Patentkrav

1. Elektrisk smdltugn for en i glasform dvergdende char-
ge, i vilken ugn smaltningsenergi avledes genom Joules effekt
in i den smdlta massan och vilken innehi1ler elektroder (25,
26), som anordnats vertikalt riktade p& ugnsbotten och som
matas med trefasstrommen, kdnnetecknad av att elektroderna

dr likformigt fordelade Sver bottnens hela area till Stmins-
tone en regelbunden enhet, som omfattar tvi rader (12, 13; 20,
21; 21, 22; 23, 24) om tre elektroder, dir elektroderna har
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samma avstind till varandra, att varje elektrod matas med en
av de tre faser R, S och T, med omvdand ordningsféljd (R, S, T
och T, S, R) av elektrodernas faser i dessa tvd rader varvid
de tvd mellersta elektroderna (14, 15) dr i samma fas och de
yttersta elektroderna (16, 17 och 18, 19) 4r i olik fas och
att avstindet mellan tvd elektroder i samma rad dr n3gorlunda
detsamma som avstindet mellan tvd rader.

2. Ugn enligt patentkravet 1, kdnnetecknad av att
elektroderna har jamnt antal rader av tre elektroder, vilka
bildar regelbundna enheter (R, S, T; T, S, R), som &r place-
rade si, att elektroderna i de tvd bredvid varandra befintliga
raderna (23, 24) av tvd nirbeligna enheter har samma ordnings-
fo1jd (R, S, T; R, S, T).

3. Ugn enligt patentkravet 2, kannetecknad av att av-
stindet mellan tvd rader i tvd bredvid varandra befintliga
regelbundna enheter &r lika stort som avstdndet mellan tvi
rader inom en samma enhet.

4, Ugn enligt patentkravet 1, kdnnetecknad av att den
inneh81ler tre rader (20, 21, 22) elektroder och att fasernas
ordningsfo1jd for elektroder i bredvid varandra befintliga
rader @ar R, S, T; T, S, R; R, S, T.

5. Ugn enligt nigot av patentkraven 1 till 4, kdnneteck-
nad av att den innehdller rader, som omfattar flera satser
(A, B) om tre elektroder, varvid ordningsfoljden av elektro-
dernas faser forandras till motsatt invid varje sats om tre
elektroder (R, S, T; T, S, R; R, S; T; osv.).

6. Ugn enligt ndgot av de fdoregdende patentkraven, kin-
netecknad av att ndr elektroderna dr likformigt fordelade
odver bottnens hela area S och det kortaste avstindet mellan
de elstromsutbytande elektroderna ar d, sd &r proportionen
nd2/S lika 0,4-1,4, varvid n dr antalet elektroderna (el-
ler elektrodgrupperna).
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7. Ugn enligt patentkravet 6, kdnnetecknad av att pro-
portionen nd /S dr lika 0,6-1,25.

8. Ugn enligt ndgot av de foregdende patentkraven, kin-
netecknad av att minimiproduktion under minskat arbetsgdng
dr mindre dn en sjittedel ay maximiproduktionen.

9. Ugn enligt ndgot av de foregdende patentkraven, kin-
netecknad av att elektroderna har ersatts med grupper av
samma slags cylinderformiga elektroder, varvid axelavsténdet
av de bredvid varandra befintliga elektroderna i samma elekt-
rodgrupp dr minst lika tva gidnger elektroddiametern och hogst
dtta gdnger denna diameter.

Viitejulkaisuja-Anfdrda publikaticner
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