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©  Dimensionierung  einer  Bodenelektrode  auf  minimale  Verlustleistung  für  einen  Gleichstromlichtbogenofen. 
©  Um  die  Verlustleistung  einer  Bodenelektrode  (7a,  b,  c,  d) 
auf  Minimalwerte  herabzusetzen,  ist  das  Verhältnis  von  deren 
mittlerem  Querschnitt  und  Länge  derart  zu  dimensionieren, 
dass  deren  Erwärmung  durch  den  Strom  allein,  bei  Kühlung 
auf  deren  Aussenseite,  an  deren  Innenseite  eine  Temperatur  Tl'Clj 
ergibt,  die  der  Temperatur  des  Schmelzbades  (13)  entspricht.  ^ / ' ^ n , /   C Sowohl  für  einstückig  ausgebildete  Bodenelektroden  (7a,  b,c)  \-/  ) \ \ v /   p als  auch  für  Zweistoff-Bodenelektroden  (7d)  wurden  Faktoren  I  YvA\ 
ermittelt,  welche  eine  optimale  Dimensionierung  der  j  q 
Bodenelektroden  (7a,  b,  c,  d),  hinsichtlich  minimaler  Verlust-  1000-  |  YvVVC 
leistung,  ermöglichen.  l  \ v \ \  
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 U m   die  Verlustleistung  einer  Bodenelektrode  (7a,  b,  c,  d) 
auf  Minimalwerte  herabzusetzen,  ist  das  Verhältnis  von  deren 
mittlerem  Querschnitt  und  Länge  derart  zu  dimensionieren, 
dass  deren  Erwärmung  durch  den  Strom  allein,  bei  Kühlung 
auf  deren  Aussenseite,  an  deren  Innenseite  eine  Temperatur 
ergibt,  die  der  Temperatur  des  Schmelzbades  (13)  entspricht. 
Sowohl  für  einstückig  ausgebildete  Bodenelektroden  (7a,  b,  c) 
als  auch  fürZweistoff-Bodenelektroden  (7d)  wurden  Faktoren 
ermittelt,  welche  eine  optimale  Dimensionierung  der 
Bodenelektroden  (7a,  b,  c,  d),  hinsichtlich  minimaler  Verlust- 
leistung,  ermöglichen. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   auf   e i n e n   e l e k t r i s c h e n   O f e n  

nach  dem  G a t t u n g s b e g r i f f   des  P a t e n t a n s p r u c h s   1.  E i n  

d e r a r t i g e r   Ofen  i s t   b e i s p i e l s w e i s e   aus  der  CH-PS  452  7 3 0  

b e k a n n t .  

Die  F o r t s c h r i t t e   in  der  E n t w i c k l u n g   von  H a l b l e i t e r b a u -  

e l e m e n t e n   in  den  v e r g a n g e n e n   J a h r e n   waren  A n l a s s   d a f ü r ,  

G l e i c h s t r o m l i c h t b o g e n ö f e n   in  zunehmendem  Ausmass   i n  

der  E i s e n -   und  S t a h l i n d u s t r i e   zur  E r s c h m e l z u n g ,   v o r n e h m -  

l i c h   von  E l e k t r o s t a h l ,   e i n z u s e t z e n .  

Aufbau  und  W i r k u n g s w e i s e   von  G l e i c h s t r o m l i c h t b o g e n ö f e n  

s i n d   b e i s p i e l s w e i s e   aus  der  Z e i t s c h r i f t   " S t a h l   und  E i s e n " ,  

103  ( 1 9 8 3 )   Nr.  3,  vom  14.  F e b r u a r   1983,   S e i t e n   133  b i s  

137  b e k a n n t .  

Zur  O p t i m i e r u n g   der  e l e k t r i s c h e n   bzw.  t h e r m i s c h e n   V e r -  

h ä l t n i s s e   hat   es  s i c h   beim  G l e i c h s t r o m l i c h t b o g e n o f e n  

a l s   v o r t e i l h a f t   e r w i e s e n ,   den  L i c h t b o g e n   z w i s c h e n   e i n e r  



o d e r   m e h r e r e n   o b e r h a l b   des  S c h m e l z g u t e s   a n g e o r d n e t e n  

E l e k t r o d e ( n )   und  dem  S c h m e l z g u t   s e l b s t   a u s z u b i l d e n .  

Für  d ie   R ü c k l e i t u n g   des  G l e i c h s t r o m e s   i s t   m i n d e s t e n s  

e i n e   im  Boden  des  Ofens   und  mit  der  S c h m e l z e   in  B e r ü h r u n g  

s t e h e n d e   E l e k t r o d e ,   d ie   B o d e n e l e k t r o d e ,   v o r g e s e h e n .  

Die  B o d e n e l e k t r o d e   i s t   e i n e r   a n h a l t e n d e n   s e h r   h o h e n  

t h e r m i s c h e n   B e a n s p r u c h u n g   a u s g e s e t z t ,   fü r   w e l c h e   s i c h  

W e r k s t o f f e   mit  e inem  hohen  E r w e i c h u n g s -   und  S c h m e l z -  

p u n k t ,   b e i s p i e l s w e i s e   G r a p h i t ,   e i g n e n .   Bei  V e r w e n d u n g  

von  K o h l e n s t o f f e l e k t r o d e n   wi rd   aber   d ie   S c h m e l z e   e i n e r -  

s e i t s   a u f g e k o h l t .   D ies   i s t   j e d o c h   i n s b e s o n d e r e   be i   d e r  

H e r s t e l l u n g   von  n i e d r i g   g e k o h l t e n   S t ä h l e n   u n e r w ü n s c h t .  

A n d e r e r s e i t s   wird   d ie   K o h l e n s t o f f e l e k t r o d e   a u f g e z e h r t ,  

w o d u r c h   der  O f e n b o d e n   g e s c h w ä c h t   und  d ie   e l e k t r i s c h e  

L e i s t u n g s ü b e r t r a g u n g   u n g ü n s t i g   b e e i n f l u s s t   w e r d e n   k a n n .  

Nach  dem  L ö s u n g s v o r s c h l a g   der  CH-PS  452  730  w e r d e n   B o d e n -  

e l e k t r o d e n   v e r w e n d e t ,   d e r e n   mit  der  S c h m e l z e   in  V e r b i n d u n g  

s t e h e n d e   Zone  auch  d i e s e l b e n   c h e m i s c h e n   G e h a l t e   a u f w e i s t ,  

wie  d ie   S c h m e l z e   s e l b s t .   Die  Küh lung   e r f o l g t   d a b e i   a n  

dem  dem  D f e n g e f ä s s   a b g e w a n d t e n   E n d b e r e i c h   der   B o d e n e l e k -  

t r o d e   d u r c h   K o n v e k t i o n   mit  L u f t ,   wobei   d i e s e r   E n d b e r e i c h  

aus   e inem  M e t a l l   mit  g u t e n   w ä r m e l e i t e n d e n   und  s t r o m f ü h -  

r e n d e n   E i g e n s c h a f t e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   K u p f e r ,   b e s t e h t .  

Es  h a n d e l t   s i c h   h i e r b e i   um  e i n e   s o g e n a n n t e   Z w e i s t o f f -  

B o d e n e l e k t r o d e .  

Mit  d i e s e r   l u f t g e k ü h l t e n   Z w e i s t o f f - B o d e n e l e k t r o d e   v e r m e i d e t  

man  e i n e r s e i t s ,   d a s s   bei   e inem  e v e n t u e l l e n   D u r c h b r u c h  

des   O f e n h e r d e s   f l ü s s i g e s   M e t a l l   mit  F l ü s s i g k e i t   e i n e r  

K ü h l a n o r d n u n g   oder   s t r o m f ü h r e n d e n   B a u t e i l e n   der   B o d e n -  

e l e k t r o d e   u n t e r h a l b   des  O f e n g e f ä s s b o d e n s   in  K o n t a k t  

t r e t e n   kann  und  s c h a l t e t   so  von  v o r n h e r e i n   d i e   G e f a h r  

u n v o r h e r g e s e h e n e r   s c h w e r w i e g e n d e r   F o l g e n   a u s .   A n d e r e r s e i t s  

muss  a b e r   e in   r e l a t i v   s c h w a c h e r   K ü h l e f f e k t   in  Kauf  genommen 



w e r d e n ,   der  den  A n f o r d e r u n g e n ,   d ie   an  e i n e   B o d e n e l e k t r o -  

de  im  D a u e r b e t r i e b   des  i n d u s t r i e l l e n   E i n s a t z e s   g e s t e l l t  

w e r d e n ,   k e i n e s w e g s   g e w a c h s e n   i s t ,   und  zwar  aus  f o l g e n -  

den  G r ü n d e n :  

Der  B e t r i e b   e i n e s   L i c h t b o g e n o f e n s   i s t   im  w e s e n t l i c h e n  

d u r c h   f ü n f   V e r f a h r e n s a b l ä u f e   c h a r a k t e r i s i e r t :  

-  d ie   C h a r g i e r p h a s e   ohne  S t r o m ;   t i e f e   T e m p e r a t u r  

-  d ie   E i n s c h m e l z p h a s e   h o h e r   S t r o m ;   hohe  T e m p e r a t u r  

-  d ie   F r i s c h -   o d e r  

F e i n u n g s p h a s e   k l e i n e r   S t r o m ;   hohe  T e m p e r a t u r  

-  d ie   A b s t e c h p h a s e   ohne  S t r o m ;   hohe  T e m p e r a t u r  

-  d ie   N e b e n z e i t p h a s e n   ohne  S t r o m ;   m i t t l e r e - t i e f e   T e m p e r a t u r  

I n s b e s o n d e r e   d ie   in  der  E i n s c h m e l z p h a s e   e n t s t e h e n d e  

V e r l u s t w ä r m e   d u r c h   den  S t rom  ha t   e i n e n   g r ö s s e r e n   W ä r m e -  

f l u s s   in  der  B o d e n e l e k t r o d e   und  zwar  in  R i c h t u n g   O f e n -  

g e f ä s s b o d e n   zur  F o l g e .   Z w i s c h e n   der  C h a r g i e r p h a s e   und  

F r i s c h -   ode r   F e i n u n g s p h a s e   kann  demnach   d ie   I n t e n s i t ä t  

des  W ä r m e a n g e b o t e s   in  e inem  r e l a t i v   w e i t e n   B e r e i c h   v a r i -  

i e r e n .   D .h .   abe r   a u c h ,   das s   d ie   in  der  g e k ü h l t e n   Z o n e  

der   B o d e n e l e k t r o d e   h e r r s c h e n d e n   T e m p e r a t u r e n   e b e n f a l l s  

in  e inem  r e l a t i v   w e i t e n   B e r e i c h   v a r i i e r e n .   Der  u n t e r -  

s c h i e d l i c h e   W ä r m e f l u s s   in  der  B o d e n e l e k t r o d e   b e d e u t e t  

be i   k o n s t a n t e r   Länge  der  B o d e n e l e k t r o d e   e i n e   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e   T e m p e r a t u r d i f f e r e n z   z w i s c h e n   d e r e n   g e k ü h l t e r   u n d  

mit  der  S c h m e l z e   in  B e r ü h r u n g   s t e h e n d e r   Zone .   Bei  g r ö s s e r e m  

W ä r m e a n g e b o t   i s t   abe r   k e i n e   h ö h e r e   T e m p e r a t u r d i f f e r e n z  

v o r h a n d e n ,   da  die   E l e k t r o d e   auf   der  I n n e n s e i t e   n i c h t  

wärmer   s e i n   kann  a l s   d ie   S c h m e l z e n t e m p e r a t u r .   Oder  a n d e r s  

a u s g e d r ü c k t ,   es  kann  mehr  Wärme  nur  dann  t r a n s p o r t i e r t  

w e r d e n ,   wenn  die   B o d e n e l e k t r o d e   k ü r z e r   w i r d ,   d . h .   a b s c h m i l z t .  

Wenn  nun,   wie  es  bei  L u f t k ü h l u n g   in  e inem  w e i t e n   B e r e i c h  

der   F a l l   i s t ,   die  T e m p e r a t u r   der  K ü h l f l ä c h e   bei   g r ö s s e r e m  



W ä r m e a n g e b o t   w e s e n t l i c h   h ö h e r   i s t   a l s   be i   g e r i n g e r e m  

W ä r m e a n g e b o t ,   so  kann  die  g r ö s s e r e   Wärmemenge  nur  b e i  

noch  s t ä r k e r   v e r k ü r z t e r   Länge  der  B o d e n e l e k t r o d e   g e f ü h r t  

w e r d e n ,   d . h .   d ie   B o d e n e l e k t r o d e   s c h m i l z t   noch  mehr  a b .  

D a r a u s   f o l g t ,   d a s s   s i c h   d ie   L a g e ä n d e r u n g   der  G r e n z s c h i c h t  

F l ü s s i g - F e s t   z w i s c h e n   S c h m e l z e   und  B o d e n e l e k t r o d e   ü b e r  

e i n e   r e l a t i v   g r o s s e   L ä n g e  -   in  a x i a l e r   R i c h t u n g   b e t r a c h t e t  -  

e r s t r e c k t .   D i e s e   L a g e ä n d e r u n g   kann  s i c h   e i n m a l   in  e i n e m  

" H i n e i n w a c h s e n "   der   B o d e n e l e k t r o d e   in  d ie   S c h m e l z e ,  

o d e r ,   wie  b e r e i t s   a u s g e f ü h r t ,   in  e inem  A b s c h m e l z v o r g a n g  

in  R i c h t u n g   O f e n g e f ä s s b o d e n ,   ä u s s e r n .  

D i e s e r   v o r s t e h e n d   g e s c h i l d e r t e   V o r g a n g   b e e i n t r ä c h t i g t  

die   H a l t b a r k e i t   der  B o d e n e l e k t r o d e   in  e r h e b l i c h e m   M a s s  

und  f ü h r t   zu  e i n e r   f r ü h z e i t i g e n   Z e r s t ö r u n g   der  d i e   B o d e n -  

e l e k t r o d e   u m g e b e n d e n   f e u e r f e s t e n   A u s k l e i d u n g   des  O f e n g e -  

f ä s s b o d e n s .   Dami t   die   B o d e n e l e k t r o d e   u n t e r   d e r a r t   u n g ü n -  

s t i g e n   B e t r i e b s b e d i n g u n g e n   ü b e r h a u p t   f u n k t i o n s f ä h i g  

i s t ,   muss  s i e   e n t s p r e c h e n d   ü b e r d i e m e n s i o n i e r t   w e r d e n .  

Dies   w i e d e r u m   b e e i n f l u s s t   d ie   V e r l u s t l e i s t u n g   in  n a c h -  

t e i l i g e r   W e i s e .  

D a r ü b e r   h i n a u s   i s t   K ü h l e r l e i s t u n g   den  b e t r i e b l i c h e n  

E r f o r d e r n i s s e n   a n z u p a s s e n .   D i e s e   kann  e i n m a l   e r h ö h t  

w e r d e n ,   d u r c h   e i n e   U e b e r d i m e n s i o n i e r u n g   e i n e s   L u f t k ü h l e r s .  

Dies  würde  j e d o c h   auf   die  Daue r   zu  u n b e f r i e d i g e n d e n  

E r g e b n i s s e n   f ü h r e n .  

A n d e r e r s e i t s   b i e t e t   s i c h   e i n e   F l ü s s i g k e i t s k ü h l u n g   i n  

h e r v o r r a g e n d e r   Weise  für  d ie   K ü h l u n g   e i n e r   B o d e n e l e k t r o d e  

an.  H i e r b e i   müssen   aber   e n t s p r e c h e n d e   S c h u t z v o r k e h r u n g e n  

g e t r o f f e n   w e r d e n ,   dami t   f l ü s s i g e s   M e t a l l   n i c h t   mit   K ü h l -  

f l ü s s i g k e i t   in  B e r ü h r u n g   k o m m t .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   die  A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n e n   e l e k t r i -  

s chen   Ofen  der  e i n g a n g s   g e n a n n t e n   Art  zu  s c h a f f e n ,   d e s s e n  

B o d e n e l e k t r o d e   mit  e i n e r   m i n i m a l e n   V e r l u s t l e i s t u n g   b e -  

h a f t e t   i s t .  



Die  Lösung   d i e s e r   A u f g a b e   e r f o l g t   d u r c h   d ie   im  P a t e n t -  

a n s p r u c h   1  g e k e n n z e i c h n e t e   E r f i n d u n g .  

A u g e n f ä l l i g s t e s   Merkmal   der  E r f i n d u n g   i s t ,   dass   d a s  

Minimum  an  V e r l u s t l e i s t u n g   dann  v o r h a n d e n   i s t ,   wenn 

die   Erwärmung   d u r c h   den  Strom  a l l e i n ,   bei   K ü h l u n g   a u f  

der  A u s s e n s e i t e ,   an  der  I n n e n s e i t e   e i n e   T e m p e r a t u r   e r g i b t ,  

d ie   der  T e m p e r a t u r   der  S c h m e l z e   e n t s p r i c h t .  

D i e s e   B e d i n g u n g   g i l t   j e w e i l s   für  e in   b e s t i m m t e s   M a t e r i a l  

und  f ü h r t   bei   g e g e b e n e m   Strom  und  S c h m e l z e n t e m p e r a t u r  

auf   e in   ganz  b e s t i m m t e s   V e r h ä l t n i s   von  E l e k t r o d e n q u e r -  

s c h n i t t   zu  E l e k t r o d e n l ä n g e .   Das  h e i s s t   z . B . ,   dass   b e i  

g r ö s s e r e r   Länge  der  E l e k t r o d e   auch  e in   e n t s p r e c h e n d  

g r ö s s e r e r   Q u e r s c h n i t t   n ö t i g   i s t ,   d a m i t   man  w i e d e r u m  

die   g l e i c h e   V e r l u s t l e i s t u n g   e r h ä l t .   D i e s e   m i n i m a l e   V e r l u s t -  

l e i s t u n g   i s t   im  w e s e n t l i c h e n   n i c h t   a b h ä n g i g   von  d e r  

E l e k t r o d e n f o r m ,   u n t e r   der  V o r a u s s e t z u n g ,   d a s s   s o w o h l  

Strom  a l s   auch  Wärme  in  a x i a l e r   R i c h t u n g   d u r c h   die  E l e k -  

t r o d e   f l i e s s e n .   Die  V e r l u s t l e i s t u n g   i s t   j e d o c h   m a t e r i a l a b -  

h ä n g i g ,   z .B .   kann  mit  e i n e r   Z w e i s t o f f - E l e k t r o d e   ( I n n e n -  

s e i t e   E i s e n ,   A u s s e n s e i t e   K u p f e r )   e i n e   um  ca.   10  %  . . .   5  % 

g e r i n g e r e   V e r l u s t l e i s t u n g   e r r e i c h t   we rden   wie  mit  e i n e r  

im  w e s e n t l i c h e n   ganz  aus  E i s e n   b e s t e h e n d e n   E l e k t r o d e .  

Bei  der  W e i t e r b i l d u n g   des  E r f i n d u n g s g e g e n s t a n d e s   i s t  

das  V e r h ä l t n i s   von  m i t t l e r e m   Q u e r s c h n i t t   zur  Länge  d e r  

e i n s t ü c k i g   a u s g e b i l d e t e n   B o d e n e l e k t r o d e   aus  E i s e n l e g i e -  

rung  g l e i c h   f  .   I  d e r a r t   g e w ä h l t ,   d a s s   1 200 <  f  <  1  3 5 0  

i s t ,   wobei   der  m i t t l e r e   Q u e r s c h n i t t   in  m ,  die  L ä n g e  

in  m  a n g e g e b e n   s i n d ,   f  e i n e   t e m p e r a t u r -   und  w e r k s t o f f -  

a b h ä n g i g e   K o n s t a n t e   in  m kA  und  I  der  d u r c h   die  B o d e n e l e k -  

t r o d e   (7a ,   b,  c)  f l i e s s e n d e   Strom  in  kA  s i n d .  

Und  es  i s t   das  V e r h ä l t n i s   von  m i t t l e r e m   Q u e r s c h n i t t  

zur  Länge  der  Z w e i s t o f f - B o d e n e l e k t r o d e   g l e i c h   f  .   I 

d e r a r t   g e w ä h l t ,   das s   1 800 <  f < 1 1800  i s t ,   wobei   der  m i t t l e r e  

Q u e r s c h n i t t   in  m2,  die  Länge  in  m  a n g e g e b e n   s i n d ,   f  e i n e  



t e m p e r a t u r -   und  w e r k s t o f f a b h ä n g i g e   K o n s t a n t e   in  kÄ  u n d  

I  de r   d u r c h   d ie   B o d e n e l e k t r o d e   f l i e s s e n d e   S t r o m   i n  

kA  s i n d .  

Die  V e r ä n d e r u n g e n   der  Lage  der  S c h m e l z g r e n z e   F e s t / F l ü s s i g  

(Ende   der  E l e k t r o d e / B e g i n n   der  S c h m e l z e )   k ö n n e n   k l e i n  

g e h a l t e n   w e r d e n ,   wenn  man  d a f ü r   s o r g t ,   d a s s   der   Tem-  

p e r a t u r g r a d i e n t   in  der  E l e k t r o d e   r e l a t i v   s c h n e l l   g r ö s s e r  

w i r d .   D ie s   i s t   e r r e i c h b a r   d a d u r c h ,   d a s s   man  den  Q u e r -  

s c h n i t t   der  E l e k t r o d e   in  R i c h t u n g   auf   d i e   S c h m e l z e   h i n  

k o n i s c h   a b n e h m e n d   a u s b i l d e t .  

Die  v o r t e i l h a f t e   Q u e r s c h n i t t s v e r r i n g e r u n g   der   B o d e n e l e k -  

t r o d e   in  R i c h t u n g   O f e n g e f ä s s i n n e r e s   u n t e r   dem  G e s i c h t s -  

p u n k t   d e r e n   l e i c h t e n   D e m o n t a g e   von  A u s s e n   nach   I n n e n  

w i r d   d a d u r c h   e r r e i c h t ,   d a s s   m i n d e s t e n s   e i n   d ie   B o d e n -  

e l e k t r o d e   zu  e i n e r   E i n h e i t   e r g ä n z e n d e r   F o r m k ö r p e r   v o r g e -  
s e h e n   i s t ,   der  aus  e inem  f e u e r f e s t e n   W e r k s t o f f   b e s t e h t  

und  e i n e   im  V e r g l e i c h   zur  B o d e n e l e k t r o d e   g e r i n g e r e   e l e k -  

t r i s c h e   und  t h e r m i s c h e   L e i f ä h i g k e i t   a u f w e i s t ,   w o b e i  

der   F o r m k ö r p e r   in  s e i n e r   F o r m g e b u n g   z u m i n d e s t   in  e i n e m  

T e i l b e r e i c h   an  die   g e o m e t r i s c h e   A u s g e s t a l t u n g   der  B o d e n -  

e l e k t r o d e   a n g e p a s s t   i s t ,   und  da s s   der  F o r m k ö r p e r   i n  

R i c h t u n g   des  O f e n g e f ä s s i n n e r e n   e i n e n   z u n e h m e n d e n   Q u e r -  

s c h n i t t   a u f w e i s t .  

D a b e i   kann  der  F o r m k ö r p e r   d ie   B o d e n e l e k t r o d e   e i n m a l  

h ü l s e n a r t i g   u m s c h l i e s s e n ,   ode r   der  F o r m k ö r p e r   in  e i n e r  

t r i c h t e r f ö r m i g e n   Ausnehmung   i n n e r h a l b   der  B o d e n e l e k t r o d e  

a n g e o r d n e t   s e i n ,   wobei   s i c h   die   A u s n e h m u n g   von  der  dem 

G e f ä s s i n n e r e n   z u g e w a n d t e n   S t i r n f l ä c h e   der   B o d e n e l e k t r o d e  

in  a x i a l e r   R i c h t u n g   a n n ä h e r n d   b is   zum  B e r e i c h   des  O f e n g e -  

f ä s s b o d e n s   e r s t r e c k t .  

Im  l e t z t e r e n   F a l l   i s t   e i n e   l e i c h t e   D e m o n t a g e   der  B o d e n -  

e l e k t r o d e   a l l e r d i n g s   nur  dann  g e w ä h r l e i s t e t ,   wenn  d e r  

D u r c h m e s s e r   der  B o d e n e l e k t r o d e   s i c h   in  R i c h t u n g   d e s  

O f e n g e f ä s s i n n e r e n   e r w e i t e r t .  



Zur  s i c h e r e n   H a l t e r u n g   und  K ü h l u n g   der  B o d e n e l e k t r o d e  

i s t   v o r g e s e h e n ,   d a s s   s i e   d u r c h   e i n e   u n t e r h a l b   des  O f e n g e -  

f ä s s b o d e n s   s i c h   b e f i n d e n d e   B o d e n e l e k t r o d e n h a l t e r u n g  

g e h a l t e n   i s t ,   w e l c h e   aus  e inem  K ü h l k a n ä l e   a u f w e i s e n d e n  

A n s c h l u s s s t ü c k   und  e inem  B e f e s t i g u n g s t e i l   b e s t e h t .   S e l b s t -  

v e r s t ä n d l i c h   kann  d i e   B o d e n e l e k t r o d e   auch  d i r e k t   g e k ü h l t ,  

v o r z u g s w e i s e   f l ü s s i g k e i t s g e k ü h l t   s e i n .  

Die  E r f i n d u n g   w i rd   n a c h s t e h e n d   a n h a n d   von  A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l e n   in  der   Z e i c h n u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g t :  

F i g .   1  e i n e n   V e r t i k a l s c h n i t t   d u r c h   den  e l e k t r i s c h e n  

Ofen  mit  der  e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   B o d e n e l e k t r o d e ,  

F i g .   2  e i n e n   V e r t i k a l s c h n i t t   d u r c h   d ie   e r f i n d u n g s g e -  

mässe   B o d e n e l e k t r o d e   in  e inem  e r s t e n   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   gemäss   F i g .   1,  j e d o c h   in  v e r g r ö s s e r t e r  

D a r s t e l l u n g ,  

F i g .   3  e i n e n   V e r t i k a l s c h n i t t   d u r c h   d ie   e r f i n d u n g s g e m ä s s e  

B o d e n e l e k t r o d e   in  e inem  w e i t e r e n   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l ,  

F i g .   4  e i n e n   V e r t i k a l s c h n i t t   d u r c h   d ie   e r f i n d u n g s g e m ä s s e  

B o d e n e l e k t r o d e   in  e inem  w e i t e r e n   A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l ,  

F ig .   5  e i n e n   V e r t i k a l s c h n i t t   d u r c h   d ie   e r f i n d u n g s g e -  

mässe   Z w e i s t o f f - B o d e n e l e k t r o d e ,  

F ig .   6  S c h a u b i l d   des  T e m p e r a t u r p r o f i l s   e i n e r   e i n s t ü c k i g  

a u s g e b i l d e t e n   B o d e n e l e k t r o d e   aus  E i s e n l e g i e r u n g  

mit  v e r s c h i e d e n e n   g e o m e t r i s c h e n   A u s b i l d u n g s f o r -  

men,  u n d  

F ig .   7  S c h a u b i l d   des  T e m p e r a t u r p r o f i l e s   e i n e r   Z w e i s t o f f -  

B o d e n e l e k t r o d e .  



F i g .   1  z e i g t   den  L i c h t b o g e n o f e n   1  mit  O f e n g e f ä s s   2  u n d  

O f e n d e c k e l   3,  wobei   das  O f e n g e f ä s s   2  aus  dem  G e f ä s s b o d e n  

4,  der  G e f ä s s w a n d   5,  der  f e u e r f e s t e n   A u s k l e i d u n g   d e s  

O f e n b o d e n s   4 ' ,   sowie   der  f e u e r f e s t e n   A u s k l e i d u n g   d e r  

G e f ä s s w a n d   5'  b e s t e h t .   O b e r h a l b   des  S c h m e l z b a d e s   13 

i s t   e i n e   K o h l e n s t o f f e l e k t r o d e   8  a n g e o r d n e t ,   w e l c h e   d u r c h  

e i n e   O e f f n u n g   des  O f e n d e c k e l s   3  h i n d u r c h r a g t .   Zur  K ü h l u n g  

der  E l e k t r o d e   8  i s t   e in   K ü h l r i n g   3'  a n g e o r d n e t .   D i e  

E l e k t r o d e   8  i s t   in  e i n e r   H a l t e r u n g   9  e i n e s   E l e k t r o d e n t r a g -  

a rmes   11  g e h a l t e n .   Der  E l e k t r o d e n t r a g a r m   11  i s t   w i e d e r u m  

mit  e i n e r   in  F i g .   1  n i c h t   d a r g e s t e l l t e n   E l e k t r o d e n r e g u -  

l i e r e i n r i c h t u n g   v e r b u n d e n .  

In  dem  O f e n g e f ä s s   5,  5'  b e f i n d e t   s i c h   e i n e   O f e n t ü r   6 

und  z w i s c h e n   der  E l e k t r o d e   8  und  dem  S c h m e l z b a d   13  i s t  

e in   L i c h t b o g e n   14  a u s g e b i l d e t .  

Im  G e f ä s s b o d e n   4,  4'  i s t   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä s s e   B o d e n e l e k -  

t r o d e   7a  zu  s e h e n ,   w e l c h e   von  dem  s i e   e r g ä n z e n d e n   T e i l   10 

aus  f e u e r f e s t e m   W e r k s t o f f   h ü l s e n a r t i g   u m s c h l o s s e n   i s t .  

In  der  b e i s p i e l s w e i s e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   gemäss   F i g .   1 

w e i s t   die  B o d e n e l e k t r o d e   7a  e i n e   k o n i s c h e ,   s i c h   in  R i c h -  

tung   des  G e f ä s s i n n e r e n   v e r j ü n g e n d e   Form  a u f ,   w e l c h e  

s i c h   vom  O f e n g e f ä s s b o d e n   4  b i s   zur  O f e n h e r d f l ä c h e   16  

e r s t r e c k t .   Im  G e g e n s a t z   zur  s i c h   v e r j ü n g e n d e n   G e s t a l t  

der  B o d e n e l e k t r o d e   7a,  e r w e i t e r t   s i c h   der  s i e   e r g ä n z e n d e  

T e i l   10  in  R i c h t u n g   des  G e f ä s s i n n e r e n   h i n .   Die  B o d e n e l e k -  

t r o d e   7a  wi rd   u n t e r h a l b   des  O f e n g e f ä s s b o d e n s   4  d u r c h  

e in   w a s s e r g e k ü h l t e s ,   a l s   K o n t a k t h ü l s e   a u s g e b i l d e t e s  

A n s c h l u s s s t ü c k   17  g e h a l t e n ,   w e l c h e s   g l e i c h z e i t i g   z u r  

V e r b i n d u n g   der  e l e k t r i s c h e n   S t r o m z u f ü h r u n g   d i e n t .   D i e  

B o d e n e l e k t r o d e   7a  i s t   m i t t e l s   e i n e r   S c h r a u b v e r b i n d u n g   23 

an  der  S t i r n f l ä c h e   des  A n s c h l u s s s t ü c k e s   17  b e f e s t i g t .  

Die  B o d e n e l e k t r o d e   7a  l i e g t   mit   i h r e n   k o n i s c h   a u s g e b i l d e -  

ten   K o n t a k t f l ä c h e n   an  den  e b e n f a l l s   k o n i s c h e n ,   zum  O f e n b o d e n  

3  hin  s i c h   e r w e i t e r n d e n   i n n e r e n   K o n t a k t f l ä c h e n   der   K o n t a k t -  

h ü l s e   an,  w o d u r c h   e i n e   g u t e   e l e k t r i s c h e   V e r b i n d u n g   u n d  

W ä r m e l e i t u n g   z w i s c h e n   b e i d e n   T e i l e n   7a  und  17  h e r g e s t e l l t  



w i r d .   An  dem  A n s c h l u s s s t ü c k   17  s i n d   K o n t a k t l a s c h e n   20  

a n g e o r d n e t ,   d ie   e i n s t ü c k i g   mit  der   K o n t a k t h ü l s e   a u s g e -  
b i l d e t   s i n d .  

In  F i g .   1  i s t   e i n   T e i l   des  e l e k t r i s c h e n   S t r o m z u f ü h r u n g s -  

k a b e l s   22  zu  s e h e n ,   das  m i t t e l s   S c h r a u b v e r b i n d u n g   21 

mit   den  K o n t a k t l a s c h e n   20  v e r b u n d e n   i s t .   Das  A n s c h l u s s -  

s t ü c k   17  i s t   mit  K ü h l k a n ä l e n   19  sowie   mit  e inem  K ü h l -  

k a n a l e i n t r i t t s s t u t z e n   18  v e r s e h e n .   Eine  K ü h l f l ü s s i g k e i t ,  
v o r n e h m l i c h   W a s s e r ,   wird   d u r c h   den  E i n t r i t t s s t u t z e n  

18  den  K ü h l k a n ä l e n   19  z u g e f ü h r t .   Es  d u r c h s t r ö m t   d i e  

K ü h l k a n ä l e   19  des  A n s c h l u s s s t ü c k e s   17  in  s p i r a l f ö r m i g e r  

A n o r d n u n g   a u f w ä r t s   und  k ü h l t   s o m i t   d ie   B o d e n e l e k t r o d e  

7a  auf   i n d i r e k t e   W e i s e .   Der  K ü h l f l ü s s i g k e i t s a u s t r i t t s -  

s t u t z e n   des  A n s c h l u s s s t ü c k e s   17  b e f i n d e t   s i c h   auf   d e r  

g l e i c h e n   Ebene  wie  der  E i n t r i t t s s t u t z e n   18  und  i s t   d e s -  

h a l b   in  F i g .   1  n i c h t   zu  s e h e n .  

Die  H a l t e r u n g   der  B o d e n e l e k t r o d e   7a  g e s c h i e h t   m i t t e l s  

e i n e s   B e f e s t i g u n g s t e i l e s ,   w e l c h e   aus  e inem  m e t a l l i s c h e n  

k e g e l s t u m p f a r t i g e n   A b s c h i r m d a c h   24  und  v e r t i k a l e n   H a l t e -  

t r a v e r s e n   24'  b e s t e h t ,   wobei   das  A b s c h i r m d a c h   24  i n  

bezug   auf   d ie   O f e n a c h s e   m i n d e s t e n s   im  w e s e n t l i c h e n   z e n t r a l  

und  nach  u n t e n   o f f e n   a n g e o r d n e t   und  m i t t e l s   der  H a l t e -  

t r a v e r s e n   24'  mit   dem  O f e n g e f ä s s b o d e n   4  f e s t   v e r b u n d e n  

i s t .   Die  B o d e n e l e k t r o d e   7a  r a g t   d u r c h   d ie   O e f f n u n g   d e s  

A b s c h i r m d a c h e s   h i n d u r c h   und  s t ü t z t   s i c h   auf   der  K o n t a k t -  

h ü l s e   ab,  wobei   das  A n s c h l u s s s t ü c k   17  u n t e r   E i n f ü g u n g  

e i n e r   e l e k t r i s c h   i s o l i e r e n d e n   Z w i s c h e n s c h i c h t   27  a n  

der   U n t e r s e i t e   des  A b s c h i r m d a c h e s   24  b e f e s t i g t   i s t .  

Bei  e i n e r   a l l f ä l l i g e n   D e m o n t a g e   der   B o d e n e l e k t r o d e   w i r d  

nur  die  V e r s c h r a u b u n g   23  g e l ö s t .   An  d i e ,   dem  G e f ä s s i n n e -  

ren  a b g e w a n d t e n   S t i r n f l ä c h e   der  B o d e n e l e k t r o d e   7a  w i r d  

b e i s p i e l s w e i s e   e in   in  F ig .   1  n i c h t   d a r g e s t e l l t e r   B o l z e n  

e i n e r   A u s p r e s s v o r r i c h t u n g   du rch   den  D u r c h b r u c h   28  i n  

der  S t i r n f l ä c h e   28  des  A n s c h l u s s s t ü c k e s   17  auf   die  S t i r n -  

f l ä c h e   der  B o d e n e l e k t r o d e   7a  a u f g e s e t z t   und  auf   d i e  



B o d e n e l e k t r o d e   7a,   m i t s a m t   dem  s i e   e r g ä n z e n d e n   T e i l   10  

e i n e   für   den  A u s s t o s s v o r g a n g   e r f o r d e r l i c h e   K r a f t   a u f g e -  

b r a c h t .   Auf  d i e s e   Weise   kann  d ie   B o d e n e l e k t r o d e   m i t s a m t  

dem  s i e   u m h ü l l l e n d e n   T e i l   10  l e i c h t   von  a u s s e n   in  d a s  

O f e n g e f ä s s i n n e r e   h i n e i n   e n t f e r n t   w e r d e n .   Da  im  G e g e n s a t z  

zu  d e r ,   der  S c h m e l z e   z u g e w a n d t e n   S t i r n f l ä c h e   der  B o d e n -  

e l e k t r o d e   d ie   S t i r n f l ä c h e   auf   der  der   A u s p r e s s s t e m p e l  

a n l i e g t ,   genau   d e f i n i e r t   i s t ,   so  kann  d i e   A u s p r e s s u n g  

der   B o d e n e l e k t r o d e   aus  dem  O f e n g e f ä s s b o d e n   4,  4'  i n  

j edem  F a l l   gut   r e p r o d u z i e r b a r   w i e d e r h o l t   w e r d e n .  

F i g .   2  z e i g t   e i n e n   V e r t i k a l s c h n i t t   d u r c h   d ie   e r f i n d u n g s -  

g e m ä s s e   B o d e n e l e k t r o d e   in  e inem  e r s t e n   A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l ,   gemäss   F i g .   1,  j e d o c h   in  v e r g r ö s s e r t e r   D a r s t e l l u n g .  

Die  B o d e n e l e k t r o d e   7a  mit   dem  D u r c h m e s s e r   dl  im  B e r e i c h  

des  O f e n g e f ä s s b o d e n s   4  v e r j ü n g t   s i c h   k o n i s c h   b i s   z u r  

H e r d f l ä c h e   16  hin  und  w e i s t   d o r t   e i n e n   D u r c h m e s s e r   d3  
a u f .   Der  d ie   B o d e n e l e k t r o d e   7a  e r g ä n z e n d e   T e i l   10  h i n -  

g e g e n ,   w e l c h e r   im  B e r e i c h   des  O f e n b o d e n s   3  a n n ä h e r n d  

e b e n f a l l s   e i n e n   D u r c h m e s s e r   d   a u f w e i s t ,   e r w e i t e r t   s i c h  

und  ha t   in  der  H e r d f l ä c h e   den  D u r c h m e s s e r   d4.  D u r c h  

d ie   s t r i c h l i e r t e   L i n i e   10'  i s t   a n g e d e u t e t ,   dass   d e r  

T e i l   10  e b e n f a l l s   z y l i n d r i s c h   a u s g e b i l d e t   s e i n   k ö n n t e ,  

ohne  dass   der   A u s p r e s s v o r g a n g   der  B o d e n e l e k t r o d e   a u s  

dem  O f e n b o d e n   5  d a d u r c h   w e s e n t l i c h   e r s c h w e r t   w ü r d e .  

Der  m i t t l e r e   D u r c h m e s s e r   der  B o d e n e l e k t r o d e   7a  i s t   m i t  

d2  b e z e i c h n e t   und  d ie   G e s a m t l ä n g e   der   B o d e n e l e k t r o d e  

7a  mit  l .  

F i g .   3  z e i g t   e i n e n   V e r t i k a l s c h n i t t   d u r c h   e i n e   w e i t e r e  

e r f i n d u n g s g e m ä s s e   B o d e n e l e k t r o d e   7b.  Die  B o d e n e l e k t r o d e  

7b  w e i s t   e i n e   z y l i n d r i s c h e   G e s t a l t   au f   und  i s t   g l e i c h f a l l s  

mit   dem  e r g ä n z e n d e n   T e i l   10  u m h ü l l t ,   der   s i c h   w i e d e r u m  

in  R i c h t u n g   des  G e f ä s s i n n e r e n   h i n ,   e r w e i t e r t .   Auf  d i e s e  

Weise   wird   d ie   A u s p r e s s u n g   der  B o d e n e l e k t r o d e   7b  a u s  

dem  O f e n g e f ä s s b o d e n   w i e d e r u m   w e s e n t l i c h   e r l e i c h t e r t .  

Die  B o d e n e l e k t r o d e   7b  w e i s t  -   d u r c h   d ie   s t r i c h l i e r t e  



L i n i e   e r s i c h t l i c h  -   e i n e n   F o r m k ö r p e r   15  aus  e inem  f e u e r -  

f e s t e n   W e r k s t o f f   a u f ,   w e l c h e r   in  e i n e r   t r i c h t e r f ö r m i g e n  

Ausnehmung   i n n e r h a l b   der   B o d e n e l e k t r o d e   7b  a n g e o r d n e t  

i s t ,   wobei   s i c h   die   Ausnehmung  von  der  dem  G e f ä s s i n n e r e n  

z u g e w a n d t e n   S t i r n f l ä c h e   der  B o d e n e l e k t r o d e   7b  in  a x i a l e r  

R i c h t u n g   s i c h   b i s   zum  B e r e i c h   des  O f e n g e f ä s s b o d e n s   4 

e r s t r e c k t .   Der  F o r m k ö r p e r   15  d i e n t   zum  Zweck  der   Q u e r -  

s c h n i t t s v e r r i n g e r u n g   der  B o d e n e l e k t r o d e   7b  in  R i c h t u n g  

O f e n g e f ä s s i n n e r e s ,   wobei   das  V e r h ä l t n i s   des  Q u e r s c h n i t t e s  

der  B o d e n e l e k t r o d e   7a,  b,  c,  d  im  O f e n g e f ä s s b o d e n   4 

zum  Q u e r s c h n i t t   in  der  O f e n h e r d f l ä c h e   16  m i n d e s t e n s  

1 , 4  :   1,  v o r z u g s w e i s e   2  :   1  g e w ä h l t   w u r d e .   D a d u r c h   k a n n  

die   G r e n z s c h i c h t   F l ü s s i g / F e s t   z w i s c h e n   S c h m e l z b a d   13  

und  S t i r n f l ä c h e   der   B o d e n e l e k t r o d e   7a,   b,  c,  d  in  d e r  

O f e n h e r d f l ä c h e   s e h r   l a g e s t a b i l   g e h a l t e n   und  d ie   L e b e n s -  

d a u e r   der  B o d e n e l e k t r o d e   7a,  b,  c,  d  und  d ie   f e u e r f e s t e  

A u s k l e i d u n g   4'  des  O f e n g e f ä s s b o d e n s   im  e l e k t r o d e n n a h e n  

B e r e i c h   w e s e n t l i c h   e r h ö h t   w e r d e n .   Wird  der   Q u e r s c h n i t t  

und  d ie   Länge  der  B o d e n e l e k t r o d e   7a,  b,  c,  d  dem  s i e  

d u r c h f l i e s s e n d e n   S t rom  u n t e r   z u s ä t z l i c h e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g  

e i n e s   F a k t o r s   a n g e p a s s t ,   so  kann  g l e i c h z e i t i g   d ie   V e r l u s t -  

l e i s t u n g   der  B o d e n e l e k t r o d e   7a,  b,  c,  d  auf   e in   Min imum 

r e d u z i e r t   w e r d e n .  

Der  m i t t l e r e   Q u e r s c h n i t t   e r g i b t   s i c h   d a b e i   aus  dem  a r i t h m e -  

t i s c h e n   M i t t e l w e r t   des  Q u e r s c h n i t t e s   der   B o d e n e l e k t r o d e  

7a,  b,  c,  d  im  B e r e i c h   des  O f e n g e f ä s s b o d e n s   4  und  d e s  

Q u e r s c h n i t t e s   in  der  O f e n h e r d f l ä c h e   1 6 .  

Im  O f e n g e f ä s s b o d e n   4  w e i s t   die  E l e k t r o d e   7b  e i n e n   D u r c h -  

m e s s e r   von  d1  a u f ,   der  s i c h   d u r c h   den  F o r m k ö r p e r   15 

in  der  O f e n h e r d f l ä c h e   16  b i s   zur  r a d i a l e n   R i n g b r e i t e  

d5  v e r r i n g e r t .   Die  E l e k t r o d e   7b  hat   m i t s a m t   den  s i e  

e r g ä n z e n d e n   T e i l   10  in  der  O f e n h e r d f l ä c h e   16  e i n e n   D u r c h -  

m e s s e r   d7.  Der  m i t t l e r e   D u r c h m e s s e r   i s t   mit   d6  b e z e i c h n e t  

und  die   Länge  w i e d e r u m   mit  t .  



F i g .   4  z e i g t   d ie   B o d e n e l e k t r o d e   7c,  d e r e n   ä u s s e r e r   D u r c h -  

m e s s e r   s i c h   in  R i c h t u n g   G e f ä s s i n n e r e s   e r w e i t e r t   o d e r  

h ö c h s t e n s ,   d u r c h   d ie   s t r i c h l i e r t e n   L i n i e n   7c '   a n g e d e u t e t ,  

g l e i c h b l e i b t .   Die  B o d e n e l e k t r o d e   7c  w e i s t   k e i n   s i e   e r g ä n z e n -  

des  T e i l   a u f ,   we i l   d ie   A u s p r e s s u n g   nach  dem  G e f ä s s i n n e r e n  

h in   auch  ohne  d i e s e s   g e w ä h r l e i s t e t   i s t .   J e d o c h   i s t   d i e  

B o d e n e l e k t r o d e   7c  mit   e inem  t r i c h t e r f ö r m i g e n   F o r m k ö r p e r  

15  v e r s e h e n ,   w e l c h e r ,   wie  b e r e i t s   in  der  B e s c h r e i b u n g  

von  F i g .   3  a u s g e f ü h r t ,   der  S t a b i l i s i e r u n g   der  G r e n z -  

s c h i c h t   F l ü s s i g / F e s t   z w i s c h e n   dem  S c h m e l z b a d   13  u n d  

der   S t i r n f l ä c h e   der  B o d e n e l e k t r o d e   7a,  b,  c,  d  s o w i e  

der   B e g r e n z u n g   der  V e r l u s t l e i s t u n g   d i e n t .   Die  B o d e n e l e k -  

t r o d e   7c  hat  im  O f e n g e f ä s s b o d e n   4  e i n e n   D u r c h m e s s e r  

d - ,   in  der  O f e n h e r d f l ä c h e   16  e i n e n   ä u s s e r e n   D u r c h m e s s e r  

d8,  j e d o c h   in  der  O f e n h e r d f l ä c h e   16  nur  e i n e   m e t a l l i s c h  

w i r k s a m e   R i n g b r e i t e   d10.   Der  m i t t l e r e   D u r c h m e s s e r   i s t  

mit   d9  b e z e i c h n e t ,   d ie   Länge   w i e d e r u m   m i t  l .  

In  F i g .   5  i s t   e i n e   Z w e i s t o f f - B o d e n e l e k t r o d e   7d  d a r g e s t e l l t ,  

w e l c h e   aus  e inem  der  O f e n h e r d f l ä c h e   16  z u g e w a n d t e n   E i s e n -  

l e g i e r u n g s t e i l   31  und  dem  K u p f e r t e i l   32  b e s t e h t .   B e i d e  

T e i l e   31,  32  s i n d   m e t a l l u r g i s c h   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n ,  

wobe i   die  A u s p r e s s u n g   der  E l e k t r o d e   7b  von  a u s s e n   i n  

R i c h t u n g   des  G e f ä s s i n n e r e n   ohne  w e i t e r e s   g e w ä h r l e i s t e t  

i s t .  

In  F i g .   5  i s t   d ie   Q u e r s c h n i t t s v e r r i n g e r u n g   der   B o d e n e l e k -  

t r o d e   7d  in  R i c h t u n g   des  O f e n g e f ä s s i n n e r e n   n i c h t   d a r g e -  

s t e l l t .   Es  v e r s t e h t   s i c h   von  s e l b s t ,   d a s s   e in   e n t s p r e c h e n -  

der   F o r m k ö r p e r   15,  e n t s p r e c h e n d   F ig .   3  und  4  e b e n f a l l s  

in  die   B o d e n e l e k t r o d e   7d  e i n g e s e t z t   we rden   k a n n .  

Im  S c h a u b i l d   gemäss   F i g .   6  s i n d   die   T e m p e r a t u r p r o f i l e  

der   e i n z e l n e n   g e o m e t r i s c h e n   A u s b i l d u n g s f o r m e n   der   B o d e n -  

e l e k t r o d e   7a,  b,  c,  und  zwar  in  q u a l i t a t i v e r   D a r s t e l -  

l u n g s w e i s e   über   d e r e n   L ä n g e ,   v e r a n s c h a u l i c h t .  

Mit  l  i s t   d a b e i   die  Länge  des  m e t a l l i s c h e n   T e i l s   d e r  

B o d e n e l e k t r o d e   b e z e i c h n e t ,   mit  A  d ie   T e m p e r a t u r   d e r  



B o d e n e l e k t r o d e   im  B e r e i c h   des  Bodens   4  des  O f e n g e f ä s s e s  

und  mit   I  d i e   T e m p e r a t u r   in  der  H e r d f l ä c h e   1 6 .  

Die  in  F i g .   2  b is   4  d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e  

der   B o d e n e l e k t r o d e   7a,  b,  c  w e i s e n   d a b e i   f o l g e n d e   T e m p e -  

r a t u r p r o f i l e   a u f :  

Die  v o r s t e h e n d   a u f g e f ü h r t e n   T e m p e r a t u r p r o f i l e   z e i g e n  

f o l g e n d e s :  

Die  z y l i n d r i s c h e   A u s b i l d u n g s f o r m   der  B o d e n e l e k t r o d e  

7b  gemäss   F i g .   3,  j e d o c h   ohne  F o r m k ö r p e r   15  w e i s t   b e i  

S t r o m f l u s s  -   T e m p e r a t u r p r o f i l   E  -   über   d ie   Länge  30  

im  s c h m e l z e n n a h e n   B e r e i c h   der  B o d e n e l e k t r o d e   7b  e i n e n  

s e h r   g e r i n g e n   T e m p e r a t u r g r a d i e n t e n   a u f .   Das  b e d e u t e t ,  

d a s s   die   G r e n z s c h i c h t   F l ü s s i g / F e s t   z w i s c h e n   S c h m e l z b a d  

13  und  S t i r n f l ä c h e   der  B o d e n e l e k t r o d e   7b  s e i n e   L a g e  

w ä h r e n d   des  O f e n b e t r i e b e s   über   den  A b s c h n i t t   30  in  d i e  

B o d e n e l e k t r o d e   7b  h i n e i n   v e r l a g e r t ,   d . h . ,   d ie   B o d e n e l e k -  

t r o d e   7b  s c h m i l z t   ab  und  dami t   s t e i g t   auch  d ie   V e r l u s t l e i -  

s t u n g   a n .  



Ohne  S t r o m f l u s s  -   T e m p e r a t u r p r o f i l   C -   s t e i g t   fü r   d i e s e l b e  

B o d e n e l e k t r o d e   7b  ( Z y l i n d r i s c h e   A u s b i l d u n g s f o r m   g e m ä s s  

F i g . 3 ,   j e d o c h   ohne  F o r m k ö r p e r   15)  der   T e m p e r a t u r g r a d i e n t  

ü b e r  d e n   A b s c h n i t t   30  im  o f e n h e r d n a h e n   B e r e i c h   w i e d e r  

an  und  d i e  G r e n z s c h i c h t   F l ü s s i g / F e s t   z w i s c h e n   S c h m e l z b a d  

13  und  S t i r n f l ä c h e   der  B o d e n e l e k t r o d e   7b  b i l d e t   s i c h  

in  R i c h t u n g   O f e n h e r d f l ä c h e   z u r ü c k .  

B e t r a c h t e t   man  nun  d ie   B o d e n e l e k t r o d e   7a,  gemäss   F i g .   2 

und  B o d e n e l e k t r o d e n   7b  und  7c  gemäss   F i g .   3  und  4,  d e r e n  

Q u e r s c h n i t t   s i c h   in  R i c h t u n g   O f e n h e r d f l ä c h e   16,  a u s g e h e n d  

vom  O f e n g e f ä s s b o d e n   4  v e r j ü n g t ,   so  e r g i b t   s i c h   f o l g e n d e s  

B i l d :  

Mit  S t r o m f l u s s  

T e m p e r a t u r p r o f i l   D:  Der  T e m p e r a t u r g r a d i e n t   in  dem  A b s c h n i t t  

30  im  o f e n h e r d n a h e n   B e r e i c h   s t e i g t  

g e g e n ü b e r   der  E l e k t r o d e   7b  mit  z y l i n -  

d r i s c h e r   Q u e r s c h n i t t s f o r m   an,  d . h .  

der   A b s c h m e l z v o r g a n g   im  A b s c h n i t t  

30  wi rd   w e i t g e h e n d   z u r ü c k g e d r ä n g t .  

Die  T e m p e r a t u r   der  B o d e n e l e k t r o d e n  

7a,   b,  c  -   T e m p e r a t u r p r o f i l   D  -  

n ä h e r t   s i c h   dem  T e m p e r a t u r p r o f i l   F ,  

d . h . ,   der  T e m p e r a t u r   des  d ie   B o d e n -  

e l e k t r o d e   7a,  b  e r g ä n z e n d e n   u n d  

h ü l s e n a r t i g   s i e   u m g e b e n d e n   T e i l s   1 0 ,  

10'   aus  f e u e r f e s t e m   W e r k s t o f f ,   b z w .  

der   f e u e r f e s t e n   A u s k l e i d u n g   4'  d e s  

O f e n g e f ä s s b o d e n s   4.  Für  e i n e n   e l e k -  

t r i s c h e n   Ofen ,   der  im  i n d u s t r i e l l e n  

D a u e r b e t r i e b   e i n g e s e t z t   i s t ,   i s t  

d i e s   von  a u s s c h l a g g e b e n d e r   B e d e u t u n g .  



Ohne  S t r o m f l u s s  

T e m p e r a t u r p r o f i l   B:  Der  T e m p e r a t u r g r a d i e n t   im  A b s c h n i t t  

30  v e r l ä u f t   s e h r   s t e i l ,   die  G r e n z -  

s c h i c h t   F l ü s s i g / F e s t   z w i s c h e n   S c h m e l z -  

bad  13  und  S t i r n f l ä c h e   der  B o d e n e l e k -  

t r o d e n   7a,  b,  c  v e r b l e i b t   s t a b i l  

in  der  O f e n h e r d f l ä c h e   1 6 .  

G e n e r e l l   i s t   f e s t z u h a l t e n ,   dass   mit  B o d e n e l e k t r o d e n  

7a,  b,  c,  d e r e n   Q u e r s c h n i t t   in  der  O f e n h e r d f l ä c h e   16 

s i c h   g e g e n ü b e r   dem  O f e n g e f ä s s b o d e n   4  v e r j ü n g t ,   und  z w a r  

e n t s p r e c h e n d   dem  e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   D i m e n s i o n i e r u n g s v e r -  

h ä l t n i s ,   e i n m a l   der  T e m p e r a t u r g r a d i e n t   im  h e r d f l ä c h e n -  

nahen   A b s c h n i t t   30  der  B o d e n e l e k t r o d e n   7a,   b,  c  e r h ö h t  

w e r d e n   kann .   Damit   w i r d   e r r e i c h t ,   d a s s   d ie   Lage  d e r  

G r e n z s c h i c h t   F l ü s s i g / F e s t   z w i s c h e n   S c h m e l z b a d   13  und  

S t i r n f l ä c h e   der  B o d e n e l e k t r o d e n   7a,  b,  c  w e i t g e h e n d  

in  der  O f e n h e r d f l ä c h e   16  l o k a l i s i e r t   w e r d e n   kann .   D i e  

B o d e n e l e k t r o d e   7a,  b,  c  wird   n i c h t   a b g e s c h m o l z e n   u n d  

d e r e n   L e b e n s d a u e r   wi rd   w e s e n t l i c h   e r h ö h t .   A u s s e r d e m  

wi rd   d u r c h   d i e s e   Massnahme   e r r e i c h t ,   d a s s   die   B o d e n e l e k -  

t r o d e   7a,  b,  c  b e s s e r   auf   m i n i m a l e   V e r l u s t l e i s t u n g   d i m e n -  

s i o n i e r t   werden   k a n n .  

A u s s e r d e m   l i e g e n   d ie   T e m p e r a t u r s c h w a n k u n g e n   der  B o d e n -  

e l e k t r o d e n   7a,  b,  c,  w e l c h e   s i c h   aus  den  Z u s t ä n d e n   m i t  

und  ohne  S t r o m f l u s s   e r g e b e n ,   n ä h e r   an  der  T e m p e r a t u r ,  

der  die   B o d e n e l e k t r o d e n   7a,  b,  c  u m g e b e n d e n   f e u e r f e s t e n  

A u s k l e i d u n g   des  O f e n g e f ä s s b o d e n s   4 .  

D a d u r c h   werden   t h e r m i s c h e   S p a n n u n g e n   in  der  f e u e r f e s t e n  

A u s k l e i d u n g   w e i t g e h e n d   r e d u z i e r t   und  s o m i t   der  G e f a h r  

d e r e n   v o r z e i t i g e r   Z e r s t ö r u n g   v o r g e b e u g t .  

F i g .   7  z e i g t   s c h l i e s s l i c h   das  T e m p e r a t u r p r o f i l   e i n e r  

Z w e i s t o f f - B o d e n e l e k t r o d e   gemäss   F i g .   5,  j e d o c h   mit  e i n e m  

nach  i n n e n   s i c h   l e i c h t   v e r r i n g e r n d e n   Q u e r s c h n i t t .   I 

g i b t   w i e d e r u m   die   T e m p e r a t u r   der  B o d e n e l e k t r o d e   7d  i n  

der  O f e n h e r d f l ä c h e   16  an,  und  A  d ie   T e m p e r a t u r   im  g e -  
k ü h l t e n   A b s c h n i t t .   D i e s e   V e r r i n g e r u n g   des  Q u e r s c h n i t t s  



wird   e r r e i c h t ,   d u r c h   A n b r i n g u n g   e i n e s   F o r m k ö r p e r s   15  

i n n e r h a l b   der   B o d e n e l e k t r o d e   7d.  D i e s e r   F o r m k ö r p e r   15 

wurde  in  F i g .   5  n i c h t   d a r g e s t e l l t .  

G1  z e i g t   das  T e m p e r a t u r p r o f i l   des  T e i l s   aus  E i s e n l e g i e r u n g ,  

G2  d a s j e n i g e   des  T e i l s   aus  K u p f e r .   H  g i b t   d ie   T e m p e r a t u r  

der   f e u e r f e s t e n   A u s k l e i d u n g   4'  des  O f e n g e f ä s s b o d e n s   4 

w i e d e r .   Das  T e m p e r a t u r p r o f i l   G1  und  G2  i s t   dem  T e m p e r a t u r -  

p r o f i l   H  a n g e n ä h e r t .   H i e r b e i   z e i g t   s i c h   d ie   W i r k u n g  

der   t h e r m i s c h   s c h l e c h t   l e i t e n d e n   E i s e n l e g i e r u n g ,   t r o t z  

r e l a t i v   g r o s s e m   Q u e r s c h n i t t s .  



1.  E l e k t r i s c h e r   Ofen ,   i n s b e s o n d e r e   G l e i c h s t r o m l i c h t b o g e n -  

o f e n   zum  S c h m e l z e n   von  M e t a l l e n ,   mit  m i n d e s t e n s   e i n e r  

B o d e n e l e k t r o d e   (7a ,   b,  c ) ,   w e l c h e   au f   i h r e r   dem  O f e n -  

g e f ä s s i n n e r e n   a b g e w a n d t e n   S e i t e   g e k ü h l t   i s t ,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   das s   das  V e r h ä l t n i s   von  m i t t l e r e m  

Q u e r s c h n i t t   zur  Länge  der  B o d e n e l e k t r o d e   ( 7 a ,   b ,  

c)  so  g e w ä h l t   i s t ,   das s   die  E rwärmung   der  B o d e n e l e k -  

t r o d e   ( 7 a ,   b,  c)  d u r c h   den  S t rom  a l l e i n ,   be i   K ü h l u n g  

an  der   dem  O f e n g e f ä s s i n n e r e n   a b g e w a n d t e n   S e i t e ,   a n  

der   der   O f e n h e r d f l ä c h e   (16)   z u g e w a n d t e n   S t i r n f l ä c h e  

der   B o d e n e l e k t r o d e   (7a ,   b,  c)  e i n e   T e m p e r a t u r   e r g i b t ,  
d i e   der   T e m p e r a t u r   des  S c h m e l z b a d e s   (13)   e n t s p r i c h t .  

2.  E l e k t r i s c h e r   Ofen  nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g  e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   d ie   B o d e n e l e k t r o d e   (7a ,   b,  c)  e i n s t ü c k i g  

a u s g e b i l d e t ,   und  v o r z u g s w e i s e   dem  S c h m e l z b a d   ( 1 3 )  

ä h n l i c h e   c h e m i s c h e   G e h a l t e   a u f w e i s t .  

3.  E l e k t r i s c h e r   Ofen ,   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   d ie   B o d e n e l e k t r o d e   (7d)   m i n d e s t e n s  

aus  zwei   W e r k s t o f f e n   b e s t e h t ,   d a s s   der  dem  S c h m e l z -  

bad  (13)   z u g e w a n d t e   T e i l   (31)   aus  e i n e r   dem  S c h m e l z -  

bad  (13)   ä h n l i c h   c h e m i s c h e   G e h a l t e   a u f w e i s e n d e n   L e -  

g i e r u n g   und  der  z w e i t e   T e i l   (32)   aus  K u p f e r   b e s t e h t ,  

und  d a s s   der   dem  S c h m e l z b a d   (13)   z u g e w a n d t e   T e i l  

(31)   der   B o d e n e l e k t r o d e   ( 7 d )  p  b i s   2  der   G e s a m t l ä n g e  

der   B o d e n e l e k t r o d e   (7d)  b e t r ä g t .  

4.  E l e k t r i s c h e r   Ofen  nach  A n s p r ü c h e n   1  und  2  fü r   E i s e n -  

l e g i e r u n g s s c h m e l z e n   von  1400  b i s   1700  °C  und  e i n e r  

F l ü s s i g k e i t s k ü h l u n g ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

das  V e r h ä l t n i s   von  m i t t l e r e m   Q u e r s c h n i t t   zur   L ä n g e  

der   B o d e n e l e k t r o d e   (7a ,   b,  c)  g l e i c h   f  .   I  d e r a r t  



d e r a r t   g e w ä h l t   i s t ,   d a s s   1  200  <  f  <  1  350   i s t ,   wobei   d e r  

m i t t l e r e   Q u e r s c h n i t t   in  m ,  d ie   Länge   in  m  a n g e g e b e n  

s i n d ,   f  e i n e   t e m p e r a t u r -   und  w e r k s t o f f a b h ä n g i g e   K o n s t a n t e  

in  m kA  und  I  der   d u r c h   d ie   B o d e n e l e k t r o d e   ( 7 a ,   b,  c )  

f l i e s s e n d e   S t rom  in  kA  s i n d .  

5.  E l e k t r i s c h e r   Ofen  nach  A n s p r ü c h e n   1  und  3  für   E i s e n -  

l e g i e r u n g s s c h m e l z e n   von  1400  b i s   1700  °C  und  e i n e r  

F l ü s s i g k e i t s k ü h l u n g ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   das s   d a s  

V e r h ä l t n i s   von  m i t t l e r e m   Q u e r s c h n i t t   zur   Länge   d e r  

B o d e n e l e k t r o d e   (7d)   g l e i c h   f  .   I  d e r a r t   g e w ä h l t   i s t ,  

d a s s  1  8 0 0  <  f   < 1 1800  i s t ,   wobei   der  m i t t l e r e   Q u e r s c h n i t t  

in  m ,  d ie   Länge  in  m  a n g e g e b e n   s i n d ,   f  e i n e   t e m p e -  

r a t u r -   und  w e r k s t o f f a b h ä n g i g e   K o n s t a n t e   in  :A  und  1 

de r   d u r c h   d ie   B o d e n e l e k t r o d e   (7d)   f l i e s s e n d e   S t r o m  

in  kA  s i n d .  

6.  E l e k t r i s c h e r   Ofen  nach  e inem  der  A n s p r ü c h e   1  b i s   5 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   das s   das  V e r h ä l t n i s   des  Q u e r -  

s c h n i t t e s   der  B o d e n e l e k t r o d e   (7a ,   b,  c,  d)  im  O f e n -  

g e f ä s s b o d e n   (4)  zum  Q u e r s c h n i t t   in  der   O f e n h e r d f l ä c h e  

(16 )   m i n d e s t e n s   1 , 4  :   1,  v o r z u g s w e i s e   2  :   1  g e w ä h l t  

i s t .  

7.  E l e k t r i s c h e r   Ofen  nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   m i n d e s t e n s   e i n   d i e   B o d e n e l e k t r o d e   ( 7 a ,   b,  c,  d )  

zu  e i n e r   E i n h e i t   e r g ä n z e n d e r   F o r m k ö r p e r   ( 1 0 ,   1 0 ' ,   1 5 )  

v o r g e s e h e n   i s t ,   der  aus  e inem  f e u e r f e s t e n   W e r k s t o f f  

b e s t e h t   und  e i n e   im  V e r g l e i c h   zur   B o d e n e l e k t r o d e   ( 7 a ,  

b,  c,  d)  g e r i n g e r e   e l e k t r i s c h e   und  t h e r m i s c h e   L e i t -  

f ä h i g k e i t   a u f w e i s t ,   d a s s   der   F o r m k ö r p e r   ( 1 0 ,   1 0 ' ,   1 5 )  

in  s e i n e r   F o r m g e b u n g   z u m i n d e s t   in  e i n e m   T e i l b e r e i c h  

an  d i e   g e o m e t r i s c h e   A u s g e s t a l t u n g   de r   B o d e n e l e k t r o d e  

( 7 a ,   b,  c,  d)  a n g e p a s s t   i s t ,   und  d a s s   der   F o r m k ö r p e r  

( 1 0 ,   1 0 ' ,   15)  in  R i c h t u n g   des  O f e n g e f ä s s i n n e r e n   e i n e n  

z u n e h m e n d e n   Q u e r s c h n i t t   a u f w e i s t .  



8.  E l e k t r i s c h e r   Ofen  nach   A n s p r u c h   7,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   der   F o r m k ö r p e r   (10 ,   1 0 ' )   d ie   B o d e n e l e k -  

t r o d e   (7a ,   b)  h ü l s e n a r t i g   u m s c h l i e s s t .  

9.  E l e k t r i s c h e r   Ofen  nach   A n s p r u c h   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   dass   der   F o r m k ö r p e r   (15)   in  e i n e r   t r i c h t e r f ö r m i g e n  

Ausnehmung   i n n e r h a l b   der  B o d e n e l e k t r o d e   ( 7a ,   b,  c,  d )  

a n g e o r d n e t   i s t ,   w e l c h e   Ausnehmung   s i c h   von  der  dem 

G e f ä s s i n n e r e n   z u g e w a n d t e n   S t i r n f l ä c h e   der  B o d e n e l e k t r o d e  

(7a ,   b,  c,  d)  in  a x i a l e r   R i c h t u n g   s i c h   a n n ä h e r n d  

b i s   zum  B e r e i c h   des  O f e n g e f ä s s b o d e n s   (4)  e r s t r e c k t .  

10.  E l e k t r i s c h e r   Ofen  nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   d ie   B o d e n e l e k t r o d e   ( 7 a ,   b,  c,  d)  d u r c h  

e i n e   u n t e r h a l b   des  O f e n g e f ä s s b o d e n s   (4)  s i c h   b e f i n d e n d e  

B o d e n e l e k t r o d e n h a l t e r u n g   g e h a l t e n   i s t ,   w e l c h e   a u s  

e inem  gegen   d ie   E l e k t r o d e   ( 7a ,   b,  c,  d)  h in   v e r s c h l o s -  

sene   K ü h l k a n ä l e   (19)   a u f w e i s e n d e n   A n s c h l u s s s t ü c k  

(17)  und  e inem  B e f e s t i g u n g s t e i l   (24 ,   2 4 ' )   b e s t e h t .  
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