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@ Dimensionierung einer Bodenelektrode auf minimale Verlustleistung fiir einen Gleichstromlichtbogenofen.

@ Um die Verlustleistung einer Bodenelektrode (73, b, ¢, d)
auf Minimalwerte herabzusetzen, ist das Verhaltnis von deren
mittierem Querschnitt und Lange derart zu dimensionieren,
dass deren Erwarmung durch den Strom allein, bei Kithlung
auf deren Aussenseite, an deren Innenseite eine Temperatur
ergibt, die der Temperatur des Schmelzbades (13) entspricht.
Sowohl fiir einstickig ausgebildete Bodenelektroden (7a, b, ¢}
als auch far Zweistoff-Bodenelektroden {7d) wurden Faktoren
ermitteit, weiche eine optimale Dimensionierung der
Bodenelektroden {72, b, ¢, d), hinsichtlich minimaler Verlust-
leistung, ermoglichen.
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Dimensionierung einer Bodenelektrode auf minimale

Verlustleistung fir einen Gleichstromlichtbogenofen

Die Erfindung bezieht sich auf einen elektrischen Ofen
nach dem Gattungsbegriff des Patentanspruchs 1. Ein

derartiger Ofen ist beispielsweise aus der CH-PS 452 730
bekannt.

Die Fortschritte in der Entwicklung von Halbleiterbau-
elementen in den vergangenen Jahren waren Anlass dafir,
Gleichstromlichtbogenéfen in zunehmendem Ausmass in

der Eisen- und Stahlindustrie zur Erschmelzung, vornehm-
lich von Elektrostahl, einzusetzen.

Aufbau und Wirkungsweise von (Gleichstromlichtbogendfen
sind beispielsweise aus der Zeitschrift "Stahl und Eisen",
103 (1983) Nr. 3, vom l4. Februar 1983, Seiten 133 bis

137 bekannt.

Zur Optimierung der elektrischen bzw. thermischen Ver-
h#&ltnisse hat es sich beim Gleichstromlichtbogenofen

als vorteilhaft erwiesen, den Lichtbogen zwischen einer
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oder mehreren oberhalb desgs Schmelzgutes angeordneten
Elektrode(n) und dem Schmelzgut selbst auszubilden.

Fir die Rickleitung des Gleichstromes ist mindestens

eine im Boden des Ofens und mit der Schmelze in Berihrung

stehende Elektrode, die Bodenelektrode, vorgesehen.

Die Bodenelektrode ist einer anhaltenden sehr hohen
thermischen Beanspruchung ausgesetzt, fir welche sich
Werkstoffe mit einem hohen Erweichungs- und Schmelz-
punkt, beispielsweise Graphit, eignen. Bei Verwendung
von Kohlenstoffelektroden wird aber die Schmelze einer-
seits aufgekohlt. Dies ist jedoch insbesondere bei der
Herstellung von niedrig gekohlten Stdhlen unerwiinscht.
Andererseits wird die Kohlenstoffelektrode aufgezehrt,
wodurch der Ofenboden geschwdcht und die elektrische

Leistungsiibertragung ungiinstig beeinflusst werden kann.

Nach dem L6sungsvorschlag der CH-PS 452 730 werden Boden-
elektroden verwendet, deren mit der Schmelze in Verbindung
stehende Zone auch dieselben chemischen Gehalte aufweist,
wie die Schmelze selbst. Die Kiihlung erfolgt dabei an

dem dem Ofengefd@ss abgewandten Endbereich der Bodenelek-
trode durch Konvektion mit Luft, wobei dieser Endbereich
aus einem Metall mit guten wdrmeleitenden und stromfiih-
renden Eigenschaften, beispielsweise Kupfer, besteht.

Es handelt sich hierbei um eine sogenannte Zweistoff-
Bodenelektrode.

Mit dieser luftgekiihlten Zweistoff-Bodenelektrode vermeidet
man einerseits, dass bei einem eventuellen Durchbruch

des Ofenherdes fliissiges Metall mit Flissigkeit einer
Kithlanordnung oder stromfihrenden Bauteilen der Boden-
elektrode unterhalb des Ofengefé@ssbodens in Kontakt

treten kann und schaltet so von vornherein die Gefahr
unvorhergesehener schwerwiegender Folgen aus. Andererseits

muss aber ein relativ schwacher Kihleffekt in Kauf genommen
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werden, der den Anforderungen, die an eine Bodenelektro-
de im Dauerbetrieb des industriellen Einsatzes gestellt
werden, keineswegs gewachsen ist, und zwar aus folgen-

den Grinden:

Der Betrieb eines Lichtbogenofens ist im wesentlichen

durch funf Verfahrensabldufe charakterisiert:

- die Chargierphase ohne Strom; tiefe Temperatur
- die Einschmelzphase hoher Strom; hohe Temperatur

- die Frisch- oder

Feinungsphase kleiner Strom; hohe Temperatur
- die Abstechphase ohne Strom; hohe Temperatur

- die Nebenzeitphasen ohne Strom; mittlere-tiefe Temperatur

Insbesondere die in der Einschmelzphase entstehende
Verlustwdrme durch den Strom hat einen gr8sseren Warme-
fluss in der Bodenelektrode und zwar in Richtung Ofen-
gefédssboden zur Folge. Zwischen der Chargierphase und
Frisch- oder Feinungsphase kann demnach die Intensitat
des Wiarmeangebotes in einem relativ weiten Bereich vari-
ieren. D.h. aber auch, dass die in der gekihlten Zone

der Bodenelektrode herrschenden Temperaturen ebenfalls

in einem relativ weiten Bereich variieren. Der unter-
schiedliche W&rmefluss in der Bodenelektrode bedeutet

bei konstanter L&nge der Bodenelektrode eine unterschied-
liche Temperaturdifferenz zwischen deren gekihlter und
mit der Schmelze in Berihrung stehender Zone. Bei grdsserem
Warmeangebot ist aber keine hdhere Temperaturdifferenz
vorhanden, da die Elektrode auf der Innenseite nicht
wdrmer sein kann als die Schmelzentemperatur. Oder anders
ausgedriickt, es kann mehr Wdrme nur dann transportiert

werden, wenn die Bodenelektrode kiirzer wird, d.h. abschmilzt.

Wenn nun, wie es bei Luftkihlung in einem weiten Bereich

der Fall ist, die Temperatur der Kiihlfldche bei grosserem
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Wédrmeangebot wesentlich hdher ist als bei geringerem
Widrmeangebot, so kann die grtssere Wdrmemenge nur bei
noch stérker verkiirzter Linge der Bodenelektrode gefiihrt
werden, d.h. die Bodenelektrode schmilzt noch mehr ab.
Daraus folgt, dass sich die Lagednderung der Grenzschicht
Flissig-Fest zwischen Schmelze und Bodenelektrode iiber

eine relativ grosse L#nge - in axialer Richtung betrachtet -

erstreckt. Diese Lage#dnderung kann sich einmal in einem
"Hineinwachsen" der Bodenelektrode in die Schmelze,
oder, wie bereits ausgefiihrt, in einem Abschmelzvorgang

in Richtung Ofengefassboden, &ussern.

Dieser vorstehend geschilderte Vorgang beeintrédchtigt

die Haltbarkeit der Bodenelektrode in erheblichem Mass
und fiihrt zu einer friihzeitigen Zerst@rung der die Boden-
elektrode umgebenden feuerfesten Auskleidung des Ofenge-
féassbodens. Damit die Bodenelektrode unter derart ungiin-
stigen Betriebsbedingungen {iberhaupt funktionsfahig

ist, muss sie entsprechend iiberdiemensioniert werden.
Dies wiederum beeinflusst die Verlustleistung in nach-
teiliger Weise.

Dariiber hinaus ist Kiihlerleistung den betrieblichen
Erfordernissen anzupassen. Diese kann einmal erhoht
werden, durch eine Ueberdimensionierung eines Luftkiihlers.
Dies wiirde jedoch auf die Dauer zu unbefriedigenden
Ergebnissen flihren.

Andererseits bietet sich eine Fliissigkeitskiihlung in
hervorragender Weise fir die Kithlung einer Bodenelektrode
an. Hierbei miissen aber entsprechende Schutzvorkehrungen
getroffen werden, damit fliissiges Metall nicht mit Kihl-
flissigkeit in Beridhrung kommt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen elektri-
schen Ofen der eingangs genannten Art zu schaffen, dessen
Bodenelektrode mit einer minimalen Verlustleistung be-
haftet ist.
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Die Lésung dieser Aufgabe erfolgt durch die im Patent-

anspruch 1 gekennzeichnete Erfindung.

Augenfdlligstes Merkmal der Erfindung ist, dass das
Minimum an Verlustleistung dann vorhanden ist, wenn

die Erwdrmung durch den Strom allein, bei Kithlung auf

der Aussenseite, an der Innenseite eine Temperatur ergibt,
die der Temperatur der Schmelze entspricht.

Diese Bedingung gilt jeweils fir ein bestimmtes Material
und fihrt bei gegebenem Strom und Schmelzentemperatur

auf ein ganz bestimmtes Verh&ltnis von Elektrodenquer-
schnitt zu Elektiodenlénge. Das heisst z.B., dass bei
grosserer Lange der Elektrode auch ein entsprechend
grbosserer Querschnitt notig ist, damit man wiederum

die gleiche Verlustleistung erh&dlt. Diese minimale Verlust-
leistung ist im wesentlichen nicht abh&dngig von der
Elektrodenform, unter der Voraussetzung, dass sowochl

Strom als auch Wadrme in axialer Richtung durch die Elek-
trode fliessen. Die Verlustleistung ist jedoch materialab-
héngig, z.B. kann mit einer Zweistoff-Elektrode (Innen-
seite Eisen, Aussenseite Kupfer) eine um ca. 10 % ... 5 %
geringere Verlustleistung erreicht werden wie mit einer

im wesentlichen ganz aus Eisen bestehenden Elektrode.

Bei der Weiterbildung des Erfindungsgegenstandes ist
das Verhdltnis von mittlerem Querschnitt zur L&ange der

einstickig ausgebildeten Bodenelektrode aus Eisenlegie-

rung gleich f - I derart gewdhlt, dass 71—0" f <3-§—D
ist, wobei der mittlere Querschnitt in m~, die L&nge

in m angegeben sind, f eine temperatur- und werkstoff-
abhangige Konstante in ﬁ% und I der durch die Bodenelek-
trode (7a, b, ¢) fliessende Strom in kA sind.

Und es ist das Verhaltnis von mittlerem Querschnitt

zur L&ange der Zweistoff-Bodenelektrode gleich f - I

derart gewdhlt, dass 8_%5< f<l—Blﬁ ist, wobei der mittlere

Querschnitt in m®, die Lange in m angegeben sind, f eine



10

15

20

25

30

temperatur- und werkstoffabh&ngige Konstante in 2 und
I der durch die Bodenelektrode fliessende Strom
kA sind.

Die Verianderungen der Lage der Schmelzgrenze Fest/Flissig
(Ende der Elektrode/Beginn der Schmelze) kdnnen klein
gehalten werden, wenn man dafir sorgt, dass der Tem-
peraturgradient in der Elektrode relativ schnell grdsser
wird., Dies ist erreichbar dadurch, dass man den Quer-
schnitt der Elektrode in Richtung auf die Schmelze hin
konisch abnehmend ausbildet.

Die vorteilhafte Querschnittsverringerung der Bodenelek-
trode in Richtung Ofengefé@ssinneres unter dem Gesichts-
punkt deren leichten Demontage von Aussen nach Innen
wird dadurch erreicht, dass mindestens ein die Boden-
elektrode zu einer Einheit ergé@nzender Formkdrper vorge-
sehen ist, der aus einem feuerfesten Werkstoff besteht
und eine im Vergleich zur Bodenelektrode geringere elek-
trische und thermische Leifdhigkeit aufweist, wobei

der Formkdrper in seiner Formgebung zumindest in einem
Teilbereich an die geometrische Ausgestaltung der Boden-
elektrode angepasst ist, und dass der Formk@rper in
Richtung des Ofengefdssinneren einen zunehmenden Quer-
schnitt aufweist.

Dabei kann der FormkSrper die Bodenelektrode einmal
hillsenartig umschliessen, oder der Formk@rper in einer
trichterférmigen Ausnehmung innerhalb der Bodenelektrode
angeordnet sein, wobei sich die Ausnehmung von der dem
Gefédssinneren zugewandten Stirnfl&che der Bodenelektrode
in axialer Richtung anngdhernd bis zum Bereich des QOfenge-
fédssbodens erstreckt.

Im letzteren Fall ist eine leichte Demontage der Boden-
elektrode allerdings nur dann gewdhrleistet, wenn der
Durchmesser der Bodenelektrode sich in Richtung des

Dfengefédssinneren erweitert.
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Zur sicheren Halterung und Kiihlung der Bodenelektrode

ist vorgesehen, dass sie durch eine unterhalb des Ofenge-

fédssbodens sich befindende Bodenelektrodenhalterung

gehalten ist, welche aus einem Kilhlkandle aufweisenden

Anschlussstiick und einem Befestigungsteil besteht. Selbst-

verstdndlich kann die Bodenelektrode auch direkt gekihlt,

vorzugsweise fliissigkeitsgekiihlt sein.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfithrungsbei-

spielen in der Zeichnung néaher erldutert. Es zeigt:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

einen Vertikalschnitt durch den elektrischen

Dfen mit der erfindungsgemdssen Bodenelektrode,

einen Vertikalschnitt durch die erfindungsge-
misse Bodenelektrode in einem ersten Ausfiihrungs-
beispiel gemdss Fig. 1, jedoch in vergrédsserter

Darstellung,

einen Vertikalschnitt durch die erfindungsgemésse
Bodenelektrode in einem weiteren Ausfihrungs-

beispiel,

einen Vertikalschnitt durch dieAerfindungsgemésse
Bodenelektrode in einem weiteren Ausfiihrungsbei-

spiel,

einen Vertikalschnitt durch die erfindungsge-

midsse Zweistoff-Bodenelektrode,

Schaubild des Temperaturprofils einer einstiickig
ausgebildeten Bodenelektrode aus Eisenlegierung
mit verschiedenen geometrischen Ausbildungsfor-

men, und

Schaubild des Temperaturprofiles einer Zweistoff-

Bodenelektrode.
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Fig. 1 zeigt den Lichtbogenofen 1 mit Ofengefdss 2 und
Ofendeckel 3, wobei das Ofengefédss 2 aus dem Gefédssboden
4, der Gefésswand 5, der feuerfesten Auskleidung des
Ofenbodens 4', sowie der feuerfesten Auskleidung der
Gefasswand 5' besteht. Oberhalb des Schmelzbades 13

ist eine Kohlenstoffelektrode 8 angeordnet, welche durch
eine Oeffnung des Ofendeckels 3 hindurchragt. Zur Kiihlung
der Elektrode B ist ein Kiihlring 3' angeordnet. Die
Elektrode 8 ist in einer Halterung 9 eines Elektrodentrag-
armes 11 gehalten. Der Elektrodentragarm 11 ist wiederum
mit einmer in Fig. 1 nicht dargestellten Elektrodenregu-
liereinrichtung verbunden.

In dem Ofengefédss 5, 5' befindet sich eine Ofentir 6

und zwischen der Elektrode 8 und dem Schmelzbad 13 ist
ein Lichtbogen 14 ausgebildet.

Im Gefdssboden 4, 4' ist die erfindungsgemdsse Bodenelek-
trode 7a zu sehen, welche von dem sie ergé@nzenden Teil 10
aus feuerfestem Werkstoff hiilsenartig umschlossen ist.

In der beispielsweisen Ausfithrungsform gemdss Fig. 1
weist die Bodenelektrode 7a eine konische, sich in Rich-
tung des Gefdssinneren ver jiingende Form auf, welche

sich vom Ofengefdssboden 4 bis zur Ofenherdfldche 16
erstreckt. Im Gegensatz zur sich ver jliingenden Gestalt

der Bodenelektrode 7a, erweitert sich der sie ergénzende
Teil 10 in Richtung des Gefdssinneren hin. Die Bodenelek-
trode 78 wird unterhalb des Ofengefé@ssbodens 4 durch

ein wassergekiihltes, als Kontakthiilse ausgebildetes
Anschlussstiick 17 gehalten, welches gleichzeitig zur
Verbindung der elektrischen Stromzufithrung dient. Die
Bodenelektrode 7a ist mittels einer Schraubverbindung 23
an der Stirnfléche des Anschlussstiickes 17 befestigt.

Die Bodenelektrode 7a liegt mit ihren konisch ausgebilde-

ten Kontaktfldachen an den ebenfalls konischen, zum Ofenboden

3 hin sich erweiternden inneren Kontaktfldchen der Kontakt-
hilse an, wodurch eine gute elektrische Verbindung und

Warmeleitung zwischen beiden Teilen 7a und 17 hergestellt



10

15

20

25

30

35

0132711
-9 - 91/83

wird. An dem Anschlussstiick 17 sind Kontaktlaschen 20
angeordnet, die einstickig mit der Kontakthiilse ausge-
bildet sind.

In Fig. 1 ist ein Teil des elektrischen Stromzufihrungs-
kabels 22 zu sehen, das mittels Schraubverbindung 21

mit den Kontaktlaschen 20 verbunden ist. Das Anschluss-
stiick 17 ist mit Kihlkandlen 19 sowie mit einem Kihl-
kanaleintrittsstutzen 18 versehen. Eine KiUhlflissigkeit,
vornehmlich Wasser, wird durch den Eintrittsstutzen

18 den Kiihlkandlen 19 zugefihrt. Es durchstrémt die
Kiihlkandle 19 des Anschlussstiickes 17 in spiralférmiger
Anordnung aufwarts und kihlt somit die Bodenelektrode

7a auf indirekte Weise. Der KﬂhlFlﬁséigkeitsaustritts-
stutzen des Anschlussstiickes 17 befindet sich auf der
gleichen Ebene wie der Eintrittsstutzen 18 und ist des-
halb in Fig. 1 nicht zu sehen. |
Die Halterung der Bodenelektrode 7a geschieht mittels
eines Befestigungsteiles, welche aus einem metallischen
kegelstumpfartigen Abschirmdach 24 und vertikalen Halte-

traversen 24' besteht, wobei das Abschirmdach 24 in

bezug auf die Ofenachse mindestens im wesentlichen zentral

und nach unten offen angeordnet und mittels der Halte-
traversen 24' mit dem Ofengeféssboden 4 fest verbunden
ist. Die Bodenelektrode 7a ragt durch die Oeffnung des
Abschirmdaches hindurch und stiitzt sich auf der Kontakt-
hiillse ab, wobei das Anschlussstiick 17 unter Einfiligung
einer elektrisch isolierenden Zwischenschicht 27 an

der Unterseite des Abschirmdaches 24 befestigt ist.

Bei einer allfdlligen Demontage der Bodenelektrode wird
nur die Verschraubung 23 geldst. An die, dem Gefdssinne-
ren abgewandten Stirnfl&dche der Bodenelektrode 7a wird
beispielsweise ein in Fig. 1 nicht dargestellter Bolzen
einer Auspressvorrichtung durch den Durchbruch 28 in

der Stirnflache 28 des Anschlussstiickes 17 auf die Stirn-

fliche der Bodenelektrode 7a aufgesetzt und auf die

*

.
.
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Bodenelektrode 7a, mitsamt dem sie ergédnzenden Teil 10
eine fir den Ausstossvorgang erforderliche Kraft aufge-
bracht. Auf diese Weise kann die Bodenelektrode mitsamt
dem sie umhiilllenden Teil 10 leicht von aussen in das
Ofengefédssinnere hinein entfernt werden. Da im Gegensatz
zu der, der Schmelze zugewandten Stirnfl&che der Boden-
elektrode die Stirnfl&che auf der der Auspressstempel
anliegt, genau definiert ist, so kann die Auspressung
der Bodenelektrode aus dem Ofengefdssboden 4, 4' in

jedem Fall gut reproduzierbar wiederholt werden.

Fig. 2 zeigt einen Vertikalschnitt durch die erfindungs-
gemédsse Bodenelektrode in einem ersten Ausfiihrungsbei-
spiel, gem#ss Fig. 1, jedoch in vergrdsserter Darstellung.
Die Bodenelektrode 7a mit dem Durchmesser dl im Bereich
des Ofengefd@ssbodens 4 verjingt sich konisch bis zur
Herdfldche 16 hin und weist dort einen Durchmesser d3
auf. Der die Bodenelektrode 7a erganzende Teil 10 hin-
gegen, welcher im Bereich des Ofenbodens 3 anndhernd
ebenfalls einen Durchmesser dl aufweist, erweitert sich
und hat in der Herdfldche den Durchmesser da. Durch

die strichlierte Linie 10' ist angedeutet, dass der
Teil 10 ebenfalls zylindrisch ausgebildet sein kdnnte,
ohne dass der Auspressvorgang der Bodenelektrode aus
dem Ofenboden 5 dadurch wesentlich erschwert wiirde.

Der mittlere Durchmesser der Bodenelektrode 7a ist mit

d2 bezeichnet und die Gesamtldnge der Bodenelektrode
7a mit £,

Fig. 3 zeigt einen Vertikalschnitt durch eine weitere
erfindungsgemésse Bodenelektrode 7b. Die Bodenelektrode

7b weist eine zylindrische Gestalt auf und ist gleichfalls
mit dem ergd@nzenden Teil 10 umhillt, der sich wiederum

in Richtung des Gefdssinneren hin, erweitert. Auf diese
Weise wird die Auspressung der Bodenelektrode 7b aus

dem Ofengeféssboden wiederum wesentlich erleichtert.

Die Bodenelektrode 7b weist - durch die strichlierte
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Linie ersichtlich - einen FormkGrper 15 sus einem feuer-
festen Werkstoff auf, welcher in einer trichterférmigen
Ausnehmung innerhalb der Bodenelektrode 7b angeordnet
ist, wobei sich die Ausnehmung von der dem Gef&Assinneren
zugewandten Stirnflache der Bodenelektrode 7b in axialer
Richtung sich bis zum Bereich des Ofengefédssbodens 4
erstreckt. Der Formkdrper 15 dient zum Zweck der Quer-
schnittsverringerung der Bodenelektrode 7b in Richtung
Ofengefdssinneres, wobei das Verh#ltnis des Querschnittes
der Bodenelektrode 7a, b, ¢, d im Ofengeféssboden 4

zum Querschnitt in der Ofenherdfléche 16 mindestens

1,4 : 1, vorzugsweise 2 : 1 gewdhlt wurde. Dadurch kann
die Grenzschicht Flissig/Fest zwischen Schmelzbad 13

und Stirnfladche der Bodenelektrode 7a, b, ¢, d in der
Ofenherdflache sehr lagestabil gehalten und die Lebens-
dauer der Bodenelektrode 7a, b, ¢, d und die feuerfeste
Auskleidung &4' des Ofengefissbodens im elektrodennahen
Bereich wesentlich erhoht werden. Wird der Querschnitt
und die L#inge der Bodenelektrode 7a, b, c, d dem sie
durchfliessenden Strom unter zusaAtzlicher Berilicksichtigung
eines Faktors angepasst, so kann gleichzeitig die Verlust-
leistung der Bodenelektrode 7a, b, c, d auf ein Minimum

reduziert werden.

Der mittlere Querschnitt ergibt sich dabei aus dem arithme-
tischen Mittelwert des Querschnittes der Bodenelektrode

7a, b, ¢, d im Bereich des Ofengefédssbodens 4 und des
Querschnittes in der Ofenherdfldche 16.

Im Ofengeféssboden 4 weist die Elektrode 7b einen Durch-
messer von d1 auf, der sich durch den Formkdrper 15

in der Ofenherdfldche 16 bis zur radialen Ringbreite

d5 verringert. Die Elektrode 7b hat mitsamt den sie
ergidnzenden Teil 10 in der Ofenherdfldche 16 einen Durch-
messer d7. Der mittlere Durchmesser ist mit d6 bezeichnet

und die L&nge wiederum mit €.
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Fig. 4 zeigt die Bodenelektrode 7c, deren #usserer Durch-
messer sich in Richtung Gefdssinneres erweitert oder
htchstens, durch die strichlierten Linien 7c' angedeutet,
gleichbleibt. Die Bodenelektrode 7c weist kein sie erg#&nzen-
des Teil auf, weil die Auspressung nach dem Gefdssinneren
hin auch ohne dieses gewdhrleistet ist. Jedoch ist die
Bodenelektrode 7c mit einem trichterftrmigen Formkdrper
15 versehen, welcher, wie bereits in der Beschreibung

von Fig. 3 ausgefithrt, der Stabilisierung der Grenz-
schicht Flissig/Fest zwischen dem Schmelzbad 13 und

der Stirnflache der Bodenelektrode 7a, b, c, d sowie

der Begrenzung der Verlustleistung dient. Die Bodenelek-

trode 7¢ hat im Ofengefédssboden 4 einen Durchmesser

-dl’ in der Ofenherdflédche 16 einen Husseren Durchmesser

dB’ jedoch in der Ofenherdfléache 16 nur eine metallisch
wirksame Ringbreite dlD' Der mittlere Durchmesser ist

mit d9 bezeichnet, die L&nge wiederum mit & .

In Fig. 5 ist eine Zweistoff-Bodenelektrode 7d dargestellt,
welche aus einem der Ofenherdflache 16 zugewandten Eisen-
legierungsteil 31 und dem Kupferteil 32 besteht. Beide
Teile 31, 32 sind metallurgisch miteinander verbunden,
wobei die Auspressung der Elektrode 7b von aussen in
Richtung des Gefassinneren ohne weiteres gewdhrleistet
ist.

In Fig. 5 ist die Querschnittsverringerung der Bodenelek-
trode 7d in Richtung des Ofengefé@ssinneren nicht darge-
stellt. Es versteht sich von selbst, dass ein entsprechen-
der Formkorper 15, entsprechend Fig. 3 und 4 ebenfalls

in die Bodenelektrode 7d eingesetzt werden kann.

Im Schaubild gem#&ss Fig. 6 sind die Temperaturprofile
der einzelnen geometrischen Ausbildungsformen der Boden-
elektrode 7a, b, c, und zwar in qualitativer Darstel-
lungsweise ilber deren L&nge, veranschaulicht.

Mit &€ ist dabei die Lédnge des metallischen Teils der

Bodenelektrode bezeichnet, mit A die Temperatur der
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Bodenelektrode im Bereich des Bodens 4 des Ofengefidsses

und mit I die Temperatur in der Herdflache 16.

Die in Fig. 2 bis 4 dargestellten Ausfihrungsbeispiele

der Bodenelektrode 7a, b, ¢ weisen dabei folgende Tempe-
raturprofile auf:

Temperaturprofil
Bodenelektrode 7b gemdss fFig. 3,
jedoch zylindrisch ohne Formk&rper
15 bei Stromfluss E

Bodenelektrode 7a gemdss Fig. 3,
jedoch zylindrisch ohne Formk&rper

15 und ohne Stromfluss C

Bodenelektrode 7a, gemdss Fig. 2
und Bodenelektroden 7b und 7c ge-
médss Fig. 3 und 4 mit FormkOrper

15 mit Stromfluss D

Bodenelektrode 7a, gemidss Fig. 2
und Bodenelektrode 7b und 7c ge-
mdss Fig. 3 und 4 mit Formk&rper

15 ohne Stromfluss B

Die vorstehend aufgefithrten Temperaturprofile zeigen

folgendes:

Die zylindrische Ausbildungsform der Bodenelektrode

7b gemdss Fig. 3, jedoch ohne Formkdrper 15 weist bei
Stromfluss - Temperaturprofil E - lber die L&nge 30

im schmelzennahen Bereich der Bodenelektrode 7b einen
sehr geringen Temperaturgradienten auf. Das bedeutet,

dass die Grenzschicht Flissig/Fest zwischen Schmelzbad

13 und Stirnfl&che der Bodenelektrode 7b seine lLage
wdhrend des Ofenbetriebes ilber den Abschnitt 30 in die
Bodenelektrode 7b hinein verlagert, d.h., die Bodenelek-
trode 7b schmilzt ab und damit steigt auch die Verlustlei-

stung an.
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Ohne Stromfluss - Temperaturprofil C - steigt fir dieselbe
Bodenelektrode 7b (Zylindrische Ausbildungsform gemiss
Fig.3, jedoch ohne Formkdrper 15) der Temperaturgradient
iiber den Abschnitt 30 im ofenherdnahen Bereich wieder

an und die Grenzschicht Flissig/Fest zwischen Schmelzbad
13 und Stirnflédche der Bodenelektrode 7b bildet sich

‘in Richtung Ofenherdfléche zuriick.

Betrachtet man nun die Bodenelektrode 7a, gemdss Fig. 2
und Bodenelektroden 7b und 7c gemdss Fig. 3 und 4, deren
Querschnitt sich in Richtung Ofenherdfl&che 16, ausgehend
vom Ofengefédssboden 4 verjiingt, so ergibt sich folgendes
Bild:

Mit Stromfluss

Temperaturprofil D: Der Temperaturgradient in dem Abschnitt
30 im ofenherdnahen Bereich steigt
gegeniber der Elektrode 7b mit zylin-
drischer Querschnittsform an, d.h.
der Abschmelzvorgang im Abschnitt
30 wird weitgehend zuriickgedrdngt.
Die Temperatur der Bodenelektroden
7a, b, ¢ - Temperaturprofil D -
nidhert sich dem Temperaturprofil F,
d.h., der Temperatur des die Boden-
elektrode 7a, b -ergdnzenden und
hiillsenartig sie umgebenden Teils 10,
10' aus feuerfestem Werkstoff, bzw.
der feuerfesten Auskleidung 4' des
Ofengefédssbodens 4. Fir einen elek-
trischen 0fen, der im industriellen
Dauerbetrieb eingesetzt ist, ist

dies von ausschlaggebender Bedeutung.
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Ohne Stromfluss

Temperaturprofil B: Der Temperaturgradient im Abschnitt
30 verlduft sehr steil, die Grenz-
schicht Flissig/Fest zwischen Schmelz-
bad 13 und Stirnfl&ache der Bodenelek-
troden 7a, b, ¢ verbleibt stabil
in der Ofenherdflédche 16.

Generell ist festzuhalten, dass mit Bodenelektroden

7a, b, c, deren Querschnitt in der Ofenherdfléche 16
sich gegeniiber dem Dfengefdssboden 4 verjiingt, und zwar
entsprechend dem erfindungsgemdssen Dimensionierungsver-
hdltnis, einmal der Temperaturgradient im herdfl&dchen-
nahen Abschnitt 30 der Bodenelektroden 7a, b, c erhdht
werden kann. Damit wird erreicht, dass die Lage der
Grenzschicht Flissig/Fest zwischen Schmelzbad 13 und
Stirnflache der Bodenelektroden 7a, b, c weitgehend

in der Ofenherdfldche 16 lokalisiert werden kann. Die
Bodenelektrode 7a, b, ¢ wird nicht abgeschmolzen und
deren Lebensdauer wird wesentlich erhdht. Ausserdem

wird durch diese Massnahme erreicht, dass die Bodenelek-
trode 7a, b, c besser auf minimale Verlustleistung dimen-
sioniert werden kann.

Ausserdem liegen die Temperaturschwankungen der Boden-
elektroden 7a, b, c, welche sich aus den Zustdnden mit
und ohne Stromfluss ergeben, ndher an der Temperatur,
der die Bodenelektroden 7a, b, ct umgebenden feuerfesten
Auskleidung des Ofengeféssbodens 4.

Dadurch werden thermische Spannungen in der feuerfesten
Auskleidung weitgehend reduziert und somit der Gefahr

deren vorzeitiger Zerstdrung vorgebeugt.

Fig. 7 zeigt schliesslich das Temperaturprofil einer
Zweistoff-Bodenelektrode gemdss Fig. 5, jedoch mit einem
nach innen sich leicht verringernden Querschnitt. I

gibt wiederum die Temperatur der Bodenelektrode 7d in
der Ofenherdfl&che 16 an, und A die Temperatur im ge-

kihlten Abschnitt. Diese Verringerung des Querschnitts

€
r

'
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wird erreicht, durch Anbringung eines Formkdrpers 15
innerhalb der Bodenelektrode 7d. Dieser Formkdrper 15
wurde in Fig. 5 nicht dargestellt.

Gl zeigt das Temperaturprofil des Teils aus Eisenlegierung,
G2 dasjenige des Teils aus Kupfer. H gibt die Temperatur
der feuerfesten Auskleidung 4' des Ofengefédssbodens 4
wieder. Das Temperaturprofil Gl und G2 ist dem Temperatur-
profil H angen8hert. Hierbei zeigt sich die Wirkung

der thermisch schlecht leitenden Eisenlegierung, trot:z

relativ grossem Querschnitts.

« =«
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Patentanspriiche

Elektrischer 0Ofen, insbesondere Gleichstromlichtbogen-
ofen zum Schmelzen von Metallen, mit mindestens einer
Bodenelektrode (7a, b, ¢), welche auf ihrer dem Ofen-
gefédssinneren abgewandten Seite gekihlt ist, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verh&#ltnis von mittlerem
Querschnitt zur L#nge der Bodenelektrode (7a, b,

c) so gewdhlt ist, dass die Erwdrmung der Bodenelek-
trode (7a, b, c) durch den Strom allein, bei Kiihlung
an der dem Ofengefdssinneren abgewandten Seite, an
der der Ofenherdfliche (16) zugewandten Stirnfliche
der Bodenelektrode (7a, b, c) eine Temperatur ergibt,

die der Temperatur des Schmelzbades (13) entspricht.

Elektrischer Ofen nach Anspruch 1, dadurch g ekenn-
zeichnet, dass die Bodenelektrode (7a, b, c) einstiickig
ausgebildet, und vorzugsweise dem Schmelzbad (13)

dhnliche chemische Gehalte aufweist.

Elektrischer 0Ofen, nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bodenelektrode (7d) mindestens
aus zwei Werkstoffen besteht, dass der dem Schmelz-
bad (13) zugewandte Teil (31) aus einer dem Schmelz-
bad (13) &hnlich chemische Gehalte aufweisenden Le-
gierung und der zweite Teil (32) aus Kupfer besteht,
und dass der dem Schmelzbad (13) zugewandte Teil
(31) der Bodenelektrode (7d) % bis % der Gesamtlidnge
der Bodenelektrode (7d) betri#gt.

Elektrischer 0fen nach Ansprichen 1 und 2 fir Eisen-
legierungsschmelzen von 1400 bis 1700 °C und einer
Flissigkeitskiihlung, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verh&8ltnis von mittlerem Querschnitt zur L&nge

der Bodenelektrode (7a, b, c) gleich f . I derart

4
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derart gewdhlt ist, dass glﬁﬁ L L -3—15—0 ist, wobei der
mittlere Querschnitt in m™, die L&nge in m angegeben
sind, f eine temperatur- und werkstoffabhéngige Konstante
in f% und I der durch die Bodenelektrode (7a, b, c)
fliessende Strom in kA sind.

Elektrischer Ofen nach Anspriichen 1 und 3 fiir Eisen-
legierungsschmelzen von 1400 bis 1700 °C und einer
Flilssigkeitskithlung, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verhaltnis von mittlerem Querschnitt zur Lange der
Bodenelektrode (7d) gleich f . I derart gew#hlt ist,
dass —8—(1-)—6 L f <_1_8—1ﬁ ist, wobei der mittlere Querschnitt
in m”~, die L&nge in m angegeben sind, f eine tempe-~
ratur- und werkstoffabhingige Konstante in f% und I

der durch die Bodenelektrode (7d) fliessende Strom

in kA sind.

Elektrischer 0Ofen nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verh#ltnis des Quer-
schnittes der Bodenelektrode (7a, b, ¢, d) im Ofen-
gefédssboden (4) zum Querschnitt in der Ofenherdfliche
(16) mindestens 1,4 : 1, vorzugsweise 2 : 1 gewdhlt
ist.

Elektrischer O0fen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein die Bodenelektrode (7a, b, c, d)
zu einer Einheit erg#nzender Formkdrper (10, 10', 15)
vorgesehen ist, der aus einem feuerfesten Werkstoff
besteht und eine im Vergleich zur Bodenelektrode (7a,
b, ¢, d) geringere elektrische und thermische Leit~
fahigkeit aufweist, dass der Formkdérper (10, 10', 15)
in seiner Formgebung zumindest in einem Teilbereich
an die geometrische Ausgestaltung der Bodenelektrode
(7a, b, c, d) angepasst ist, und dass der Formkbrper
(10, 10', 15) in Richtung des Ofengeféissinneren einen

zunehmenden Querschnitt aufweist.
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Elektrischer Ofen nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Formkdrper (10, 10') die Bodenelek-

trode (7a, b) hilsenartig umschliesst.

Elektrischer Ofen nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass der Formkdrper (15) in einer trichterfdrmigen
Ausnehmung innerhalb der Bodenelektrode (7a, b, c, d)
angeordnet ist, welche Ausnehmung sich von der dem
Gefdssinneren zugewandten Stirnflache der Bodenelektrode
(7a, b, ¢, d) in axialer Richtung sich annihernd

bis zum Bereich des Ofengefédssbodens (4) erstreckt.

Elektrischer O0fen nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bodenelektrode (7a, b, c, d) durch
eine unterhalb des Ofengefdssbodens (4) sich befindende
Bodenelektrodenhalterung gehalten ist, welche aus

einem gegen die Elektrode (7a, b, ¢, d) hin verschlos-
sene Kilhlkan#le (19) aufweisenden Anschlussstiick

(17) und einem Befestigungsteil (24, 24') besteht.
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