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Reseni se tyka tavici elektrody v oboru
taveni skla v elektrickych pecich a neni o-

" mezen vyluénd na sklasky primysl. Redi
problém sloZeni Zaruvzdorného materidlu
tavici elektrody, odoldvaiici oxidaci na vzdu-
chu'i v alkalickych tavenindch, zejména ve
sklaFskych tavicich pecich, ktery malym
mnoZstvim koroznich produktli nezhorsuje
kvalitu taveniny, ani pri provozovani nega-
tiviné neovliviiuje korozi drzaku elektrody a
okolniho Z4romateridlu koustrukce tavici pe-
ce, v niZ je elektroda umisténa.

Tavici elektroda ve tvaru ty¢e kruhového
priifezu je vytvofena z plast€ z kovového
hafnia, kovového zirkonia, nebo jejich sliti-
ny, prifemZ dutina plasté je vyplnéna jad-
rem z keramického ixodu zirkonigitého, ne-
bo kovového molybdenu.
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Vynélez se tykd elekirody odoldvajicl oxi-
daci i alkalickym tavenindm, zejména ve
'sklaiskych tavicich pecici

K elekirickému taveni skla se pouZiva e-
lektrod grafitovych, keramickych a kovo-
vych. Jako topné elektrody lze také vyuZit
stény nebo dna pece, tvofené elektrotaveny-
mi Zaruvzdornymi materidly. Sklarsky pri-
mysl trvale hledd Zaruvzdorny material, o-
dolavajici roztavené skloving, schopny pii-
vadst do-skloviny zna&ny elektricky proud,
bez velkych zirdt elektrické energie v top-
ném elementu. Jednim z prvnich elekir odo-
vych ‘materidlil pouZitych k tomuto Géelu byl
grafit v podobé blok{i nebo tyéi Nevyhodou
tohoto a podobnych materidli byl vysoky
pFechodovy odpor mezi sklovinouy, nizka po-
uZitelnd hodnota povrchovéhp proudového
zatiZeni, tvorba plyni, redukéni plsobeni
na sklovinu a jeji zneciSfovdni. Elektrcdy
zhotovené z vodivych Zaruvzdornych kera-
mickych oxidil, v nichZ se pouZivd napii-
klad oxidu zirkonia a oxidu chromu, maji
nizkou mechanickou pevnost i korozivzdor-
nost za vysokych teplot. Elektrody zhotove-
né ze superkanthalu a pouZivané pii tave-
ni skla v8ak podléhaly velké ‘oxidaci. V po-
sledni dob& bylo navrZeno pouZiti elektrod
na bézi cxidu cinu, jako je popsdno napii-

klad v patentech USA €. 2 467 144, 2 490 825 -

a 2490 826, ddle v popisu vyndlezu k paten-
tu CSSR &. 166 632.

Elektrody zhctovené z oxidu cinititéhe
Sn0z -sice neplisobi reduk&né na sklovinu,
ale jejich nevyhodou je mali elektrickd vo-
divost, zvlasté za studena, takZe musi pra-
covat za siln& zvySené teploty, kdy se zuaé-
na &ast elektrického vykonu vybavi v elek-
‘trodédch. Teplo vznikajici ztrdtami elektric-
ké energie v eleklroddch mé nepiiznivé 4-
ginky, projevujici se erozi okolni pecni sté-
ny. Také pFivod elektrického proudu do i3-
lesa elektrody je komplikevany. Uvedeuné

nevyhody je moZno Gdstednd odstranit ¢sin-

trovéanim a dopevéaanim, kterym se sniZuje po-
rovitos a zvySuje elekirickd vodivos elek-
trody. Konkrétni sloZeni a pFiprava elektrod
z dopovaného oxidu ciniditého Sn02 je po-
psdna napiiklad v patentech Australie Cislo
3693 a USA & 3502 597. Zplsoby pripojeni
proudu k elektrodé z oxidu cini¢itého SnO:
popisuji patentové spisy Norska ¢. 120 049,

USA ¢. 3 813 468, nebo ¢s. autorské osvédde-

ni ¢. 185374 a popis vyndlezu k patentu
CSSR ¢&. 166 682.

Kovové elektrody maji vysokou elektric-
kou vodivost, sklovina je sméci, takZe pfe-
chodovy odpor je maly, daji se zformovat
do technologicky vyhodného tvaru. Elek-
trické taveni skla se provédélc i s elektro-
dami z nizkouhlikatych oceli. Jejich nevy-
hodou je zna&na koroze, moZnost pracovat
pouze do 1380°C a nutnost velmi intenziv-
niho chlazeni. Podobné vlastnosti maj i e-
‘lektredy na bézi slitin chromu a niklu, ne-
bo chromu, niklu a molybdenu, schopné pra-
covat maximdlné do teploty 1250°C. Tyto
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elektrody se pro zvySen{ mechanické pev-
nosti vyztuZovaly keramickym jadrem. Jako
daldi kovy vhodné k pouZiti v elektrodach,
uvadi Stan&k v knize ,Elektrické taveni
skla‘ SNTL 1976, str. 202, tantal do teplo-
ty 1500 °C, platinu a niob. Mimo jiZ uvede-
nych kovl bylo dédle navrZeno za materidl
elektrod rhodium a iridium. PouZiti elektrod
z platiny, rhodia, iridia a tantalu je oviem
znatn#é ndkladné, mimo to jejich korozi-
vzdornost ve sklovin& neni nijak vyznam-
na a korozni produkty téchte kovl nepfiz-
nivé ovliviiuji kvalitu tavené skloviny.
Nejtastéji pouZivanymi kovovymi elektro-
dami jsou v souc¢asné dobg ty€ové nebo des-
kové clektrody molybdenové, méné. se vy-
skytuji wolframové s cbdobnymi vlastnost-
mi. Molybdenové elektrody jsou vysoce Za-
ruvzdorné, nebot teplota tdni molybdenu je
2 600 °C. Jejich nevyhodou je snadnd oxido-
vatelnost atmosférickym kyslikem na vzdu-
chu, kdy oxid vznikajici pfi teplotdch nad
500°C nechrdni povrch elektrody, nybrz
snadno subhmuje Céastetného sniZeni této
nepfiznivé vlastnosti molybdenu se docilu-
je jednak konstrukci spe(‘lalmch drZzakd, v
nichZ je povrch elektrody po celé délce aZ
ke skloving chrdné&n ptred oxidaci vrsivou
inertniho plynu, napiiklad podle patentu
USA &. 3777 040, jednak vytvafenim vrsvic-
ky skloviny fdstetn& chrdnici elektrodu
pied oxidaci v drZéku elektrody tak, Ze pfi
posouvani se elektroda nasune do pece asi
0 10 cm dale, neZ je zapotfebi, a zp&tnym
pohybem se pak uvede do pracovni polohy.
Elektrody vytvoifenéd z molybdenu doaahuji
b8hem provozu v tavicl pecl teploty, pii nlz
sa. zatne objevovat ,,destruktivnd oxidace",
tj. oxidace do takového rozsahu, Ze schop-
nost elektrody spravnég fungovat je zhorSe-
na v disledku zmén chemickych vlastnosti
materidlu i moZné zmény ve fyzikalni struk-
tufe elektrody, projevujici se ¢éstecnym dro-

~benim a tbytkem materialu z elektrody. Da-

le se produkty ozidace zhorSuje kvalita skio-
viny. Slougeniny molybdenu jsou po ur€ité
dobé zpravidla pfitomny v okolnim Zaroma-
teridlu pece, jehoZ Zdruvzdorncst se tim
snizuje. Kovovy molybden podléha interkrys-
talické korozi, napiiklad antimonem, trvale
vystaveny vysoké teplctd v peci rekrystalu-
je, coZ vede k jeho kiehnuti, pro;evupm se
u elektrody jejim ulomenim.

Jsou znamy zplsoby, jak docilit sniZeni
koroze molybdenovych elektrod. PouZiva se
katodickd ochrana, jak popisuje napfiklad
patent USA ¢&. 2855 450, anodickd ochrana
podle patentu USA &. 2 545 519, dale kombi-
novand ochrana, jak popisuji patent USA ¢.
3530221, nebo €s. autorské osvédgeni &islo
178528 a dal¥i zphsoby. Kromé& siln& koro-
zivnihe prostfedi jsou tavici elektrody vy-
staveny p¥i provozu vysokym teplotdm. Nej-
vyssi teploty tavené skloviny byva]1 1450 °C
aZz 1500°C. ReSenim rovnice prenosu tepla
a pfi modelovani déjii kolem topné elektro-
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dy nalezl Novotny, jak popisuje ve ,,Sborni-
ku z 5. Mezindarodni konference o elektric-
kém taveni skla, Usti nad Labem, 1980, str.
85, Ze pii bdZn& pouZivanych elektrodo-
vych hustotdach z povrchu vytékajiciho prou-
du je maximdlni teplota na povrchu elek-
trody asi o 300°C vy33i, neZ v okolni tave-
ning. Tuto teplotu neni vhodné ddle zvy3o-
vat, protoZe by dochdzelo k technologickym
poruchdm v diisledku prehrdié skloviny a
viveje plynl. Oxidaéni odolnost a sklon ke
korozi jsou tedy vlastnosti, které se pFi vy-
béru materidlu vhodného pro tavici elektro-
dy predeviim posuzuji. U elektrod zhotove-
nych z molybdenu je oxidacni odolnost ne-
dostateénd, zatimco jejich Zdruvzdornost je
zbyte€né vyscka. -

Uvedené nedostatky pouZivanych elekired,
zejména molybdenovych, se odstrani, nebo
podstatn® omezi tavici elketrodou pcdle vy-
nélezu, jehoZ podstata spoCivd v tom, Ze té-
lo eiektrody sestdvd z plasté tyce vytvofe-
né z kovového hafnia, kovového zirkonia
nebo jejich slitiny. Dutinu plasté vypliuje
jadro, vytvofené z kovového molybdenu, ne-
bo keramického oxidu zirkoniitého. Tlou§t-
ka stény plasté elekirody je minimélné 2 mm
a dosahuje aZ velikosti polomé&ru tyge. Ta-
to elekiroda je dostateln& Zaruvzdornd, ne-
bot bod tani hafnia je 2220°C a zirkoni
1 855 °C. ‘ S

Elektrodou podle vynalezu se docili vyso-
ké odolnosti proti oxidaci, nebot i pFi za-
hiivdni elektrody do vysokého Zaru na vzdu-
chu se jeji povrch pokryje pouze ochran-
nou vrstvikou oxidu hafniitého HfOz resp.
oxidu zirkenifitého Zr02, Kterd je naprosto
stala, nebot teplota tani oxidu hafniCitého
H{O2 je 2800 °C, teplota tani oxidu zirkoni-
gitého Zr0Qz pak 2700°C. Tim se dosahne ¢-
chranného Gfinku na povrchu elektrody vy-
znamné vyisiho, neZ u elektrody molyhde-
nové, kde vrstvitka ozidu na povrchu elek-
trody sublimovala jiZ pri teplotdch blizkych
800 °C a difundovala do okolniho Zaromate-
ridlu pece.

PouZitim tavici elekirody podle vyndlezu
se sniZi koroze okolniho ZAromateridlu pe-
ce, piiznivé se ovlivni i Zivotuost drzdaku e-
lektrody, coZ umozni pouZiti elektrod s véti-
$imi praméry neZ dosud a zajisti vy38i bez-
petnost proti moZnému pronikéni skioviny
z pece. Znatné se i zjednodudi nebezpetna
a pracovnd nirctnd manipulace se zasouvé-
nim elektrody do drZdku pece, jak je pro-
vadéna u elektrod molybdenovych. Proti oxi-
da&nimu piisobeni sloZek sklovin je elektro-
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da rovnéZ chréandna vrsivickou oxidu haf-

-ni¢itého HIO2, respektive oxidu zirkonicité-

ho ZrOz kterd se uplatni i jako ochrana e-
lektrody pied redukci iontll, zejméana kati-
ontll obsaZenych v silikatové tavenind, po-
dobnym mechanismem, jako popisuje nap¥i-
klad &s. autorské osvddZeni ¢. 178 528. Jako
dalsi vyhodu tavici elektrody podle vynéle-
Zzu nutno spatfovat v tom, Ze mald mnoZstvi
koroznich produktdi, kterd se z elektrody u-
velni, nezhorduji kvalitu skloviny, nebot jsou
naprosto nebarevidé.

Pfikladné provedeni vynélezu je popsdno
déle a schematicky zndzorn&ngs na pFipoje-
ném cbrazku, ktery predstavuje priény ¥ez
t8lesem tavici tyfové elektrody, kruhového
prifezu. ' .

Elektrodu tvo¥l trubkovy pldst 1 o tloudt-
ce minimalné 2 mm, pfiCemZ sténa plasté i
je vytvorena z kovového hafnia, nebo kovo-
vého zirkonia, podle dalSiho vytvofeni vy-
ndlezu ze slitiny obou kovili. Dutina plaseé 1
je vypin8&na zndmym zptisobem keramickym
oxidem zirkoniCitym, tvcFicim tak jadro 2
elektrody. ‘

Dal8im piikladeém provedeni vynélezu je
opét trubkovy plast 1 vytvo¥eny z kovového
hafnia, kovového zirkonia, nebo jejich sli-
tiny, spojeny s jadrem 2 vytvofenym z Kko-
vového molybdenu, napfiklad nalisovanim.
Funkci plasié 1 je zajisténi dobrého vedeni
proudu a korozivzdornosti obalu elekiredy,

" jadro 2 slouZi jednak ke zvy3eni tuhosti e-

lektrody za provoznich teplot, jednak umoz-
fiuje sniZovat potfebu kovového materidlu
plasts 1. v ‘

Podle daldiho vytvoFeni vyndlezu mfiZe
tloustka stény plastd 1 dosahovat aZ veli-
kogti poloméru tyle a plasté pak vyplni aZ
cely priifez tyCe elektrody, &imZ se zajisti
jak poZadované veden! proudu, kerozivzdor-
nost, tek uspskoejiva tuhost. :

Napojovéani tavicich elektired podle vyna-
lezu a jejich uloZeni v tavici peci lze prové-
dét chdobng, jako se béZné provadi u mo-
lybdenovych elektrod pri konstrukel drza-
ku elektrod bez pouZitl inertnihce plynu.

Tavici elektrodu podle vynélezu lze s vy-
hodou vyuZit predevdim ve sklaPfskych tavi-
cich pecich, jak pPfi horizontdlnim usporéa-
dani elektrod, tak jako elektrod vsazenych
svisle do dna pece. I kdyZ tavici elekiroda
podle vyndlezu je popisovéna k pouZiti pri
taveni skla, 1ze ji pouZivat i k taveni jinych
materidlf, které jsou tavitelné prFi vysokych
teplotach.

PREDMET VYNALEZU

Tavici elektroda ve tvaru ty¢e kruhového
pritfezu, odoldvajici oxidaci i alkalickym ta-
venindm, zejména pro skldfské tavici pece,
vyznatend tim, Ze télo elektrody sestavéd z
plasté (1) z kovového hafnia nebo kovového
zirkonia nebo jejich slitiny, tlouStka . jeho

stény je rovna 2 mm a¥ poloméru ty&e, pii-
CemZ pfipadnd dutina pla3td (1) je vyplné-
na jadrem (2), vytvofenym z kovového mo-
lybdenu nebo keramického oxidu zirkonifi-
tého. o

1 list vykrest
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