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@ Bodenelektroden (6) von Gleichstromlichtbogendfen
sind, insbesondere in der Uberhitzungsphase des Schmelz-
prozesses, sehr grossen thermischen Beanspruchungen un-
terworfen. Infolge einer durch elekiromagnetische Kréafte her-
vorgerufenen Schmelzbadstrémung wird das Wérmeangebot
aus dem uUberhitzten Schmelzbad auf die Bodenelekirode
noch verstarkt. Eine erfindungsgemésse Gestaltung des Ofen-
herdes (20) im Bereich der Bodenelektrode (6) wird innerhalb
durch Exponentialfunktionen angegebenen Grenzen definiert,
wobei flr das Verhélinis des Querschnities (A.) des Schmelz-
bades (13) zum Querschnitt {(A) der Bodenelektrode (6) in
dessen Schmelzbadkontaktflache (6/, 7’) Minimal- und Maxi-
malwert angegeben sind. Nach einer weiteren erfindungsge-
maéssen Gestaltung des Ofenherdes (20) im Bereich der
Bodenelektrode (6) wird dieser kegelstumpfférmig ausgebil-
det, wobei die Kegelmantelflache mit der Schmelzbadkontakt-
fiiche einen Winkel von mindestens 20° einschliesst.

Die erfindungsgemdsse trompetenférmige oder konische
Erweiterung der Ofenherdfidche (20) im Bereich der Boden-
elektrode erméglicht einen kontinuierlicheren Ubergang des
Stromes und des elektromagnetischen Feldes in dem genann-
ten Bereich, wodurch gleichfalls die Badbewegung in der Nahe
der Schmelzbadkontaktflache (67, 7’) der Bodenelektrode (6)
verringert wird. Die Anordnung der Bodenelektrode (4) in einer
Ausstiilpung des Ofenherdes (20) schiitzt die Bodenelektrode
{6) vor der sich im gesamten Schmelzbad (13) ausbreitenden

Bodenelektrodenarordnung fiir einen elektrischen Ofen.

Stromung. Darliber hinaus ist fir die Einleitung eines nachfol-
genden Schmelzprozesses lediglich ein Metallsumpf in der
Ausstllpung erforderlich, und nicht wie Ublich ein Metall-
sumpf, der sich (ber die ganze Ofenherdflache (20) erstreckt.
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Bodenelektrodenanordnung fir

einen elektrischen 0Ofen

Die Erfindung bezieht sich auf einen elektrischen Ofen
nach dem Gattungsbegriff des Patentanspruchs 1. Ein
derartiger Ofen ist beispielsweise aus der FR-PS 382.457

bekannt.

Die Fortschritte in der Entwicklung von Halbleiterbau-
elementen in den vergangenen Jahren waren Anlass dafir,
Gleichstromlichtbogentdfen 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 1l4. Februar 1983, Seiten 133 bis

137 bekannt.

Zur Optimierung der elektrischen bzw. thermischen Ver-

h8ltnisse hat es sich beim Gleichstromlichtbogenofen
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als vorteilhaft erwiesen, den Lichtbogen zwischen einer
oder mehreren oberhalb des Schmelzgutes angeordneten
Elektrode(n) und dem Schmelzgut selbst auszubilden.

Fir die Rilickleitung des Gleichstromes ist mindestens
eine im Boden des 0fens und mit der Schmelze in Beriihrung
stehende Elektrode, die Bodenelektrode, vorgesehen.

Die Bodenelektrode ist einer anhaltenden sehr hohen
thermischen Beanspruchung ausgesetzt, fiir welche sich
Materialien 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 Stihlen unerwiinscht.
Andererseits wird die Kohlenstoffelektrode aufgezehrt,
wodurch der Ofenboden geschwdcht und die elektrische

Leistungsiibertragung unglinstig beeinflusst werden kann.

Der Ofen gemdss der FR-PS 382.457 besteht aus einem

kombinierten Siemens-Martin- und Liechtbogenofen, mit

dem einerseits der Vorteil des S—M-0fens - die Mdglichkeit
metallurgische Schlackenarbeit durchzufiihren - und ande-
rerseits der Vorteil des Lichtbogenofens - das Schmelzbad

zu Uberhitzen und feinungsmetallurgische Prozesse zu

vollziehen - gleichzeitig nutzbar gemacht werden k&nnen.

Mehrere Bodenelektroden sind dabei in einem, in L&ngsrich-
tung sich erstreckenden gewﬁlbtén Ofenboden angeordnet.
Durch das elektromagnetische Feld des durch das Schmelz-
bad von der Bodenelektrode ,zur oberen Elektrode fliessen-
den Stromes wird eihe Badbewegung verursacht, die besonders
stark an den Schmelzbadkontaktfldchen der Bodenelektroden
ist, an denen die elektromagnetische Feldstidrke stark
dndert, d.h., an jenen Uebergangsstellen, an denen der
elektrische Strom von dem relativ kleinen Querschnitt

der Bodenelektrode zu dem relativ grossen Querschnitt

des Schmelzbades Ubertritt.
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Die Schmelzbadstrdmung wirkt auf die Schmelzbadkontaktflid-
chen ein, die nun unter Temperatureinfluss etwas hinter
die Herdfldche zuriickschmelzen, wodurch sich kleine
Buchten, sogenannte Kolke ausbilden. Infolge der relativ
grossen kinetischen Energie der Badstrdmung, wird eine
Querstrdmung (Sekunddrstrémung) in diesen Buchten ange-
regt. Dadurch werden die Kontaktfl&chen noch weiter
abgeschmolzen. Das Abschmelzen der Kontaktflichen der
Bodenelektrode an ihrem, dem Schmelzbad zugewandten

Ende, ist aber mdglichst zu vermeiden oder wenigstens

auf ein unschédliches Mass zu reduzieren, da die Kolke
(6rtliche Vertiefungen) nicht nur auf die Kontaktfl&chen
beschrédnkt bleiben, sondern auch die angrenzenden Bereiche
des feuerfesten Baustoffes erfassen, so dass kraterfédrmige
Ausnehmungen entstehen. Beim Ausgiessen der flissigen
Charge aus dem Ofen werden die Kolke nun ebenfalls ent-
leert und es entstehen Hohlrdume, die eine nachfolgende
elektrische Kontaktierung fester, aufzuschmelzender

Bestandteile erschweren.

Die Stdrke der Badbewegqung ist selbstverstdndlich auch
abhangig von der Stirke des elektromagnetischen Feldes.
Dieses wird bei einer vorgegebenen Stromstdrke umso
schwédcher, je ladnger die magnetischen Feldlinien sind,
d.h. je grdsser der Umfang bzw. der Durchmesser der
Bodenelektrode ist.

Da die auf das Schmelzbad gerichteten Krdfte senkrecht

zu den elektromagnetischen Feldlinien einwirken, bildet
sich eine Badbewegung aus, die senkrecht zu den magne-
tischen Feldlinien, d.h. von aussen gegen die Achse

der Bodenelektrode zu, gerichtet ist.

Die Erfindung, wie sie in den Ansprichen gekennzeichnet
ist, lost die Aufgabe, einen elektrischen O0fen der eingangs
genannten Art anzugeben, dessen Bodenelektrode eine hohe

Lebensdauer aufweist.
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Wesentliches Kennzeichen der Erfindung ist, dass einer-
seits die Herdfldche so gestaltet ist, dass das Verhdltnis
vom Querschnitt der Herdfldche zum Querschnitt der Boden-
elektrode in deren Schmelzbadkontaktfldche in einem
Bereich liegt, der durch eine Expontentialfunktion angege-
ben ist oder dass zum anderen die Herdfl&dche wenigstens
anndhernd kegelstumpffdrmig ausgebildet ist und die
Kegelmantelflache mit der Schmelzbadkontaktfldche einen

Winkel ¢4 von mindestens 20° einschliesst.

Augenfdlligster Vorteil ist dabei, das durch den konti-
nuierlichen sukzessive sich erweiternden Uebergang des
stromfithrenden Querschnittes von der Bodenelektrode

in das Schmelzbad ebenfalls die elektromagnetische Feld-
stdrke kontinuierlich - und nicht abrupt - in der Grenz-
schicht zwischen Bodenelektrode und Schmelzbad gedndert
wird. Daraus resultiert eine Verminderung der die Schmelz-
badbewegung hervorrufenden Krédfte. Da die auf das Schmelz-
bad gerichteten Krdfte senkrecht zu den elektromagneti-
schen Feldlinien auf das Schmelzbad einwirken, bildet

sich eine Badbewegung aus, die von aussen gegen die

Achse der Bodenelektrode zu gerichtet ist. Durch Anaordnung
der Bodenelektrode(n) in Ausstiilpung(en) des 0Ofenherdes
wird die sich im ganzen Schmelzbad ausbreitende und

radial und axial verlaufende Schmelzbadstr@mung daran
gehindert, unmittelbar auf die Bodenelektrode(n) einzu-
wirken und die W8rme der Uberhitzten Schmelze an diese
abzugeben. Dariiber hinaus ist es fir einen nachfolgenden
Schmelzvorgang nicht wie dblich erforderlich, dass der fir
eine elektrische Kontaktierung notwendige Sumpf nahezu

den ganzen Ofenherd bedecken muss, sondern es geniigt
lediglich ein Sumpf in der (den) Ausstiilpung(en), wobei
zusdtzlich ein Mindestmass von beispielsweise Shredder-

schrott ausreicht, um den Schmelzbeginn einzuleiten.
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Die Gestaltung der Herdflidche gem3ss Anspruch 3 hat

den Vorteil, dass die Ausstiilpung(en), in denen sich

die Bodenelektrode(n) befinden, dem jeweiligen Strom-
durchfluss derart angepasst werden kann, dass an der
Schmelzbadkontaktfldche eine minimale Schmelzbadbewegung

erzielt wird.

Die Weiterbildung des Erfindungsgegenstandes gemédss
Anspruch 4 sieht vor, dass sowohl der metallische, als
auch der nichtmetallische Bestandteil der Schmelzbadkon-
taktfldche eine Ld@nge im wesentlichen in Richtung des
elektromagnetischen Feldes der stromdurchflossenen Boden-
elektrode aufweisen, die grdsser als deren Breite ist.
Dadurch wird die in der Ueberhitzungsphase der Schmelz-
gperation die durch elektromagnetischen Krédfte hervorge-
rufenen Schmelzbadbewegung noch std@rker daran gehindert
wird, unmittelbar auf die metallischen Kontaktfl&dchen

der Bodenelektrode einzuwirken und die W&rme der Uber-
hitzten Schmelze and diese abzugeben. Der metallische
Bestandteil der Schmelzbadkontaktfliche weicht zwar

unter Temperatureinfluss etwas hinter deren nichtmetal-
lischen Bestandteil zuriick, bleibt aber dann stationiar.
In der Schmelzbadkontaktfldache werden auf diese Weise
zwel Zonen ausgebildet, und zwar einmal die Zone des
dammartig vorstehenden nichtmetallischen, erst bei h&heren
Temperaturen schmelzenden Bestandteiles und die leicht
zurickgeschmolzene Zone der elektrisch leitenden Kon-
taktfldche. Diese Anordnung der beiden Bestandteile

der Schmelzbadkontaktfl&che in Richtung des elektromagne-
tischen Feldes verhindert somit auch bei starker Ueber-
hitzung des Schmelzbades ein unkontrolliertes Abschmelzen
des metallischen Teiles der Bodenelektrode in Richtung
des Ofengefédssbodens. Die Abschmelztiefe der metallischen
Schmelzbadkontaktfldche kann, wie bereits erwdhnt, {ber
den ganzen Schmelzprozess nahezu konstant (staiondr)

gehalten werden, da die Einwirkung der Badstrdmung und
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der damit verbundene intensive W&armeilibergang von Schmelz-
bad auf die metallische Kontaktfldche durch die Démme

des nichtmetallischen Bestandteiles und durch die relativ
geringe Breite der metallischen Kontaktfldche im Verh&ltnis
zu deren Lange stark herabgesetzt wird. Infolge der
geringen Breite des Spaltes sind die Unterschiede der
elektromagnetischen Feldstdrke im Spalt klein. Dadurch
ergeben sich entsprechend kleine, die Schmelzfliissigkeit
im Spalt antreibende Kr&fte. Die Temperatur des Schmelz-
bades im Spalt entspricht oben derjenigen des tberhitzten
Schmelzbades und ist unten, in der Ndhe der Kontaktfliche,
gleich der Schmelztemperatur oder liegt geringfiigig
darunter. Diesem Temperaturunterschied entspricht ein
Unterschied in der spezifischen Dichte der Flissigkeit,
die oben leichter und unten schwerer ist. Dieser Dichten-
unterschied der Flissigkeit im Spalt wirkt einer Bewegung

der Schmelzfliissigkeit im Spalt entgegen.

Nach Anspruch 5 ist der metallische und der nichtmetalli-
sche Elektrodenbestandteil alternativ zumindest abschnitts-
weise hohlzylindrisch oder m#@anderfdrmig oder rechteckig
oder spiralfdrmig ausgebildet, wobei der Anteil der

Fldche des metallischen Bestandteiles 10 bis 70 %, insbe-

sondere 30 bis 60 % der gesamten Schmelzbadkontaktfl&che
betridgt.

Die Ausgestaltung entsprechend Anspruch 6 sieht einen
Zylinder aus einem Metall oder einem Nichtmetall innerhalb
der hohlzylindrischen oder mdanderfdrmigen oder recht-
eckigen oder spiralfdrmigen Ausbildung beider Elektroden-
bestandteile vor. Der Vorteil entsprechend den Anspri-
chen 5 und 6 ist darin zu sehen, dass durch diese kon-
struktiven Massnahmen die Lebensdauer der Bodenelektrode
erhdht sowie die Herstellungskosten reduziert werden

kdnnen.
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Die Verstrebungen gemdss Anspruch 7 haben den Vorteil,
dass sich die Damme des nichtmetallischen Bestandteiles
der Bodenelektrode bei zurlickgeschmolzener metallischen
Kontaktfldche gegenseitig abstiitzen kdnnen. Die ver-
besserte mechanische Stabilitdt wirkt sich insbesondere
glinstig bei Lichtbogentfen mit grossen Leistungen aus,

die eine starke Badbewegung in der N&he der Schmelzbad-
kontaktfldche der Bodenelektrode aufweisen. Die Versetzung
der Verstrebungen, sowohl in radialer als auch in Umfangs-
richtung der Bodenelektrode bewirkt eine nochmalige
mechanische Verstdrkung des nichtmetallischen Bestand-
teiles der Bodenelektrode in ihrer Schmelzbadkontakt-
fldche. Bei den metallischen Verstrebungen ist der Vorteil
der Versetzungen darin zu erkénnen, dass die Breite

des Kontaktfldchenspaltes im Verh&ltnis zur L&nge be-

grenzt werden kann.

Die Wahl des Verhdltnisses von der Dicke des metallischen
zum nichtmetallischen Bestandteiles der Badenelektrode

in ihrer Schmelzbadkontaktfldche entsprechend Anspruch 8
hat den Vorteil, dass einmal die elektrisch leitenden
Kontaktfldchen in schmale Zaonen aufgeteilt werden kdnnen,
die von der Schmelzbadstrdmung weitgehend unbeeinflusst
bleiben, und zum anderen kann der Durchmesser bzw. der
Umfang der Bodenelektrode gezielt auf eine vorausberechen-

bare Badstrdmung hin dimensioniert werden.

Gemdss Anspruch 9 weist der metallische Bestandteil

der Bodenelektrode vorzugsweise dem Schmelzbad &dhnliche
chemische Gehalte auf und deren nichtmetallischer Bestand-
teil besteht aus einem handelsiiblichen feuerfesten Bau-
stoff. Dadurch wird sowohl eine wirtschaftliche Fertigung
der Bodenelektrode, als auch ein kostenglinstiger Licht-

bogenofenbetrieb ermdglicht.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in der Zeichnung

dargestellten Ausfihrungsbeispiele n&her erl&dutert:



10

15

20

25

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

2a

2b

6a

6b

6c

0150483

- 8 - 8/84

einen Vertikalschnitt durch einen Lichtbogenofen
mit einer Bodenelektrode in schematischer Dar-

stellung,

eine Draufsicht auf die Bodenelektrode mit nicht-
konzentrischer Anordnung der gemdss Fig. 2b

in schematischer Darstellung,

eine Seitenansicht der Bodenelektrode in schema-

tischer Darstellung,

ein Schaubild des Querschnittes der Bodenelektrode
in bezug auf unterschiedliche Gestaltung des
O0fenherdes,

eine Draufsicht auf die Bodenelektrode mit hohl-
zylindrischer Anordnung der Elektrodenbestand-

teile,

eine vergrodsserte Darstellung eines Vertikal-

schnittes durch die Bodenelektrode gemdss Fig. 4,

eine Draufsicht auf die Bodenelektrode in mdander-

formiger Ausbildung eines Elektrodenbestandteiles,

eine Draufsicht auf die Bodenelektrode in recht-
eckiger Ausbildung eines Elektrodenbestandteiles,

und

eine Draufsicht auf die Bodenelektrode in spiral-

farmiger Ausbildung beider Elektrodenbestandteile.

1 zeigt den Lichtbogenofen 1 mit Ofengefdss 2 und

O0fendeckel 3, wobei der Ofendeckel 3 sich mit dem Qfen-

decklring 3" auf dem Ofengefdss 2 abstiitzt. Das Ofenge-

fass 2 besteht aus dem Gefdssboden 4 mitsamt der feuer-
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festen Auskleidung 4', sowie aus der Gefadsswand 5 mit-
samt der feuerfesten Auskleidung 5'. Oberhalb des Schmelz-
bades 13 ist eine Kohlenstoffelektrode 10 angeordnet,
welche durch eine Oeffnung des Ofendeckels 3 hindurch-
ragt. Zur Kihlung der Elektrode 10 ist ein Kihlring 3'
vorgesehen. Die Elektrode 10 ist in einer Halterung 11
eines Elektrodentragarmes 12 gehalten. Der flektroden-
tragarm 12 ist mit einer in Fig. 1 nicht dargestellten

Elektrodenregqulierung verbunden.

Der Ofengefissboden 4, 4' weist, wie in Fig. 1 deutlich
ersichtlich, eine zur vertikalen Ofenachse seitlich
versetzte Ausstiilpung auf, in der die Bodenelektrode

6 exzentrisch zur Kohlenstoffelektrode 10 angeordnet

ist.

In der beispielsweisen Ausfihrungsform gemdss Fig. 1

ist die ebene Herdfldche 20 im Bereich der Ausstilpung
trompetenférmig gestaltet. Dadurch ergibt sich ein konti-
nuierlicher Uebergang vom Querschnitt A der Schmelzbad-
kontaktfldche 6', 7' der Bodenelektrode 6 zum Querschnitt
AL”im Schmelzbad 13 in einem bestimmten Abstand von

der Schmelzbadkontaktflidche 6', 7' der Bodenelektrode 6.
Auf das Verhdltnis von AL : L wird noch n3aher bei der
Beschreibung von Fig. 3 Bezug genommen.

Die Bodenelektrode 6 wird unterhalb des Ofengefédssbodens
4 durch ein schematisch dargestelltes, als Kontakthiilse
ausgebildetes Anschlussstiick 19 gehalten, welches gleich-
zeitig zur Verbindung der elektrischen Stromzufiihrung
mittels der elektrischen Anschlussleitung 17 dient.

In der Bodenelektrode 6 sind ihrem, dem Schmelzbad 13
zugewandten Teil, nichtmetallische Bestandteile 7, 8

als Einsdtze in die Bodenelektrode 6 eingefiigt, welche
sich anndhernd bis zur H&Zlfte der Bodenelektrode 6,

in axialer Richtung betrachtet, erstrecken. Diese bestehen
in der vorliegenden, in Fig. 1 dargestellten Ausfidhrungs-

form, aus drei hohlzylindrischen Eins&dtzen 7 und einem
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zentralen Einsatz 8, wodurch die kreisringfl&achenartig
ausgebildeten metallischen Bestandteile 6' der Schmelzbad-
kontaktflache 6', 7' gegenseitig voneinander in schmale
Zonen unterteilt werden. Die nichtmetallischen Bestand-
teile 7, B8 der Bodenelektrode 6 bestehen aus einem handels-
iblichen feuerfesten Baustoff, beispielsweise Dolomit

oder Magnesit.

In Fig. 1 sind die metallischen Bestandteile 6' der
Bodenelektrode 6 etwas zurilickgeschmolzen und die dammartig
hervorstehenden und in das Schmelzbad 13 hineinragenden
Einsdtze 7, 8 sind gut erkennbar. Der zwischen der Spitze
der coberen Elektrode 10 und der Oberfldche des Schmelz-
bades 13 gebildete Lichtbogen ist mit der Bezugsziffer 14
und die elektrischen Stromlinien mit der Bezugsziffer 15
bezeichnet. In Fig. 1 sind schematisch symmetrisch zur

vertikalen Ofenachse verlaufende Teilstrtme 16 der Schmelz-

‘badbewegung dargestellt, die sowohl eine axiale als

auch eine radiale Komponente aufweisen. Im zentralen
Bereich des Schmelzbades 13 bildet sich zundchst einmal
eine axiale Aufwdrtsstrdmung von der Bodenelektrode 6

in Richtung zum Mittelbereich des Schmelzbades 13 und
zum anderen eine axiale Abwartsstrdmung von der Badober-
flache in Richtung zum Mittelbereich des Schmelzbades 13,
aus. Die Strodmung 16 wird dort umgelenkt und richtet
sich radial nach aussen gegen die Gefdsswand 5, 5'.

Nach abermaliger Umlenkung verlduft die Strdmung 16
wiederum radial zum Gfeninneren hin, streicht lber die
als Ddmme wirkenden Einsdtze 7, 8 hinweg, so dass die

Schmelzbadkontaktfldchen 6' weitgehend unberiihrt bleiben.

In Fig. 2a und 2b ist ein Ausflhrungsbeispiel dargestellt,
bei dem sowohl die metallischen 6', als auch die nichtme-
tallischen Bestandteile 7' der Bodenelektrode 6 dem,

in bezug auf die Achse der Bodenelektrode 6 nichtkonzen-

trischen Verlauf der magnetischen Feldlinien 18, ange-
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passt sind. Diese Nichtkonzentrizitdt der magnetischen
Feldlinien 18 wird hervorgerufen durch den relativ hohen
elektrischen Strom, welcher durch die elektrische An-
schlussleitung 18 {iber die Kontakthilse 19 seitlich

der Bodenelektrode zugefihrt wird. Das daraus resultierende
magnetische Feld verschiebt nun das elektromagnetische
Feld in der Bodenelektrode 6 in die entgegengesetzte
Richtung zur elektrischen Anschlussleitung 18. Die metal-
lischen 6' und die nichtmetallischen Bestandteile 7'

sind gemédss Fig. 2a dem magnetischen Feld angepasst.
Daraus ergibt sich eine asymmetrische Aufteilung der
Bestandteilé 6', 7' in bezug auf die Achse der Bodenelek-

trode 6', wie sie in Fig. 2a zu erkennen ist.

In Fig. 2b ist schematisch dargestellt, dass die Herd-
fldche 20 konisch ausgebildet ist, wobei der Winkel
zwischen der Herdfldche 20 und der Schmelzbadkontakt-
flache 6', 7' mindestens 20° betrégt.

Im Schaubild gem#ss Fig. 3 ist das Verhdltnis des Quer-
schnittes AL in der Herdfldche 20 zum Querschnitt A

der Schmelzbadkontaktflédche 6', 7' der Bodenelektrode 6
im Abstand L : R des Schmelzbades 13 von der Kontakt-
fldche 6', 7' dargestellt. Die Kennlinie 21 bezeichnet
dabei das kleinste AL : A-Verhdltnis fir die Ausbildung
der Herdfl&dche 20 und die Kennlinie 21 das griosste AL : A-
Verhdltnis. D.h. innerhalb der Grenzwerte, die durch

die Kennlinien 21, 22 in einem Abstand L : R von der
Schmelzbadkontaktfldche 6', 7' der Bodenelektrode 6
definiert sind, wird die erfindungsgemisse Gestaltung

der Herdfldche 20 vorgenommen, und dadurch eine optimale
Verminderung der Schmelzbadstrdmung 16 in der Schmelzbad-
kontaktflédche 6', 7', erreicht. Die Kennlinien 21, 22
stellen jeweils Exponentialfunktionen dar, die das Quer-

schnittsverhdltnis AL : A bis zu einem Abstand von der
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Schmelzbadkontaktfldche 6', 7' in den Ofenherd 20 hinein
- Uber die gesamte vertikale L&nge der Ausstilpungen -
festlegen, bis der Ofenherd in seinen horizontalen Bereich

iibergeht.

Fig. 4 zeigt in Draufsicht die Bodenelektrode 6, welche
in die feuerfeste Auskleidung 4' des 0Ofengefidssbodens 4
eingebaut ist. Die Bodenelektrode 6 weist in diesem
Ausfiilhrungsbeispiel einen #dusseren und einen inneren
jeweils kreisringfdrmigen metallischen Bestandteil 6°

der Schmelzbadkontaktfldche 6', 7' auf, die beide durch
einen, als Damm dienenden feuerfesten Einsatz 7 vonei-
nander getrennt sind. Der mittlere metallische Bestand-
teil 6' hingegen besteht aus vier kreisringfdrmigen
Abschnitten, die jeweils durch um 90° versetzte Durch-
briiche die volle Kreisringfldche unterbrechen. In diesen
Durchbrichen befinden sich Verstrebungen 7", welche

die beiden aus einem feuerfesten Baustoff bestehenden
Einsdtze 7 zu einem mechanisch festen Verbund vereinigen.
Im Zentrum der Bodenelektrode 6 ist ein zentraler, aus
feuerfestem Baustoff bestehender Einsatz 8 angeordnet.
Die elektromagnetischen Feldlinien, welche in Umfangsrich-
tung der Bodenelektrode 6 verlaufen, sind durch die
gestrichelte Linie mit der Bezugsziffer 18 angegeben.
Senkrecht zu den Feldlinien 18 und in radialer Richtung
zur Bodenelektrode 6 wirken die Kridfte, welche die Schmelz-
badstrdmung verursachen. Sie sind durch die Pfeile mit

der Bezugsziffer 16 schematisch dargestellt.

In Fig. 5 sind die metallischen Bestandteile 6' der
Schmelzbadkantaktflache 6', 7' sehr weit zurilickgeschmaol-
zen dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die
Schmelzbadbewegung entsprechend der Pfeilrichtung 16

iiber die als Damme wirkenden Einsatze 7, 8 hinwegstreicht
und die relativ schmalen kreisringfdrmigen Kontaktfldchen

6' von der Schmelzbadbewegung 16 iiberhaupt nicht beriihrt



10

15

20

25

30

0150483
8/84

werden. Lediglich im oberen Teil der durch die Einsidtze
7, 8 gebildeten Spalten wirkt eine durch die kinetische
Energie der Hauptstrdmung 16 angeregte Querstrémung
ein, die aber die Kontaktflidche 6' nicht beriihrt. Die
Breite des nichtmetallischen Bestandteiles 7, 8 ist

mit bN und diejenige des metallischen Bestandteiles 6'

mit bM bezeichnet.

Die abschnittsweise unterbrochene hohlzylindrische Aus-
bildung der Damme 7 bietet ausserdem den Vorteil, dass
beim Ausleeren der Schmelze, wenn der Lichtbogenofen
gekippt wird, fliissige Anteile der Schmelze zwischen

den Ddmmen 7 verbleiben und dort wieder erstarren.

Wirden n&mlich die fliissigen Anteile der Kontaktfl&chen

6' zwischen den D&mmen 7, 8 beim Ausleeren des 0Ofens
mitausgegossen, so wdre das fir den nachfolgenden Schmelz-
vorgang problematisch, und zwar aus folgenden Grinden: ‘
Die relativ sprdden D&mme 7, 8, wdren in ihrem dem Schmelz-
bad 13 zugewandten Teil lediglich durch die Verstrebungen
7' gehalten und der metallisch stiitzende Teil der Kontakt-
flachen wirde entfallen. Dies birgt die Gefahr einer
Zerstdrung der oberen Teile der D&mme 7, 8 beim nachfolgen-
den Chargiervorgang in sich. Dariber hinaus widre eine
einwandfreie elektrische Kontaktierung zwischen den
Kontaktflachen 6' und dem festen Chargiergut bei Beginn

eines erneuten Schmelzvorganges infrage gestellt.

Es ist selbstverstdndlich, dass eine beliebige Anzahl

von Démmen 7, 8 innerhalb der Bodenelektrode 6 angeordnet
sein konnen. Dadurch wird bei einer vorgegebenen Strom-
stdrke und dem damit festgelegten elektrisch leitenden
Teil der Bodenelektrode 6 deren Umfang bzw. deren Durch-
messer vergrdssert. Je grdsser aber nun der Umfang der
Bodenelektrode 6 ist, umso ldnger werden die elektro-
magnetischen Feldlinien 18 und umso stérker wird die

Bewegung des Schmelzbades 13 reduziert.
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Die Einfligung von elektrisch nichtleitenden Ddmmen 7, 8
in die Bodenelektrode 6 bewirkt bei gleichbleibendem
leitenden Querschnitt der metallischen Kontaktflidche &'
einmal eine Herabsetzung der Schmelzbadstrdmung und

zum anderen werden die Kontaktflachen 6' durch die Damme
7, 8 vor unerwiinschter Schmelzbadbewegung geschiitzt.

Bei der zurilickgeschmolzenen Kontaktfldche ist die Ausbil-
dung einer Badstrdmung im Spalt durch dessen Enge zwischen
zweli Dammen behindert. Wegen der geringen Ausdehnung

des Spaltes sind die Unterschiede der magnetischen Feld-
starke im Spalt gering. Dadurch ergeben sich entsprechend
geringere die Flissigkeit antreibende Kr&dfte. Die Tempe-
ratur der Schmelze im Spalt entspricht oben derjenigen
des Uberhitzten Bades und ist unten in der Nahe der
Kontaktfldche etwa gleich der Schmelztemperatur. Dieser
Unterschied bedeutet einen Unterschied der Dichte der
Flissigkeit, die oben leichter und unten schwerer ist.
Diese Schichtung wirkt einer Bewegung (Umwdlzung) der

Schmelze entgegen.

In Fig. 6a bis 6c sind weitere Ausbildungsformen des
metallischen Bestandteiles 6' der Schmelzbadkontaktflédche
6', 7' der Bodenelektrode 6 dargestellt. Fig. 6a zeigt
eine mdanderfdrmige 6a, Fig. 4b eine rechteckige 6b

und Fig. 6c eine spiralfdrmige Ausbildung 6c des metalli-
schen Teiles 6' der Schmelzbadkontaktfldche 6', 7',

wobei jeweils komplementdr dazu die nichtmetallischen,
feuerfesten Bestandteile 7' eingefiigt sind. Auf diese
Weise ist die Bodenelektrode 6 zu einem einheitlichen
Ganzen zusammengesetzt. Die Bestandteile 6', 7' der
Bodenelektrode 6 k@nnen sich liber die gesamte axiale
Lange der Bodenelektrode 6 erstrecken. Um die elektri-
sche Stromzuflihrung in die Bodenelektrode 6 in jedem

Fall sicherzustellen, ist der metallische Bestandteil 6’
der Bodenelektrode 6 im Bereich des elektrischen Anschluss-
stickes 9 iliber deren gesamten Durchmesser vorzugsweise

kompakt ausgebildet.
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Die geometrische Ausbildung der metallischen 6' bzw.
nichtmetallischen Bestandteile 7' bleiben nicht auf

die in den vorstehend gezeigten Ausfiihrungsbeispielen
beschrankt und es sind beliebig viele geometrische Formen
denkbar.

Von Bedeutung ist, dass bei einer gegebenen elektrischen
Anschlussleistung des Lichtbogenofens, einmal der Quer-
schnitt der Bodenelektrode(n) 6 mdglichst gross gewdhlt
wird, und dass zum anderen die Elektrodenbestandteile

6', 7' in Richtung der elektrischen Feldlinien verlaufen,
wobei die Linge der Elektrodenbestandteile 6', 7' im

Verhdltnis zu deren Breite gross sein soll.

Das Ofengefdss 4, 4'; 5, 5' und gleichfalls der Ofenherd
20 kOnnen sowcohl rotationssymmetrisch, als auch nicht-

rotationssymmetrisch ausgebildet sein.

Die trompetenférmigen oder konischen Ausstiilpungen der
Herdfldche 20, an deren unteren Ende die Bodenelektrode(n)
angeordnet sind, k&nnen sowohl kontinuierlich ausgebildet
sein. So wie in Fig. 1, 2b und 3 dargestellt, sie k@nnen
aber auch ebenso gut diskontinuierlich, d.h. stufenweise,
mit Abs&dtzen versehen, gestaltet sein.

Ebenfalls bleibt die vorliegende Erfindung nicht nur

auf zylindrisch ausgebildete Bodenelektroden 6 beschrankt.
Es k&nnen ebenfalls ellipsenfdrmige, quadratische, recht-
eckige oder polygonale Querschnittsformen verwendet
werden. Ebenso kann eine oder mehrere Bodenelektroden 6
hohlzylindrisch oder zumindest abschnittsweise hohlzylin-
drisch ausgebildet sein.

Ausserdem ist es selbstverstidndlich, dass eine beliebige
Anzahl von Bodenelektroden 6 in den Ofengefdssboden

4, 4', und zwar an jeden beliebigen Ort im Ofengefédssboden

4, 4', eingebaut werden kdnnen.
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Patentanspriiche

Elektrischer Ofen, insbesondere Gleichstromlichtbogen-
ofen zum Schmelzen von Metallen mit mindestens einer
Bodenelektrode (6), welche im Ofengefidssboden (4, 4')
angeordnet ist, wobei die Herdfldche (20) des Licht-
bogenofens von der Bodenelektrode (6) zum Inneren

des 0fengefédsses hin, im Bereich der Bodenelektrode
(6) sich sukzessive erweitert, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verh#ltnis vom Querschnitt (AL) der Herd-
fldche (20) zum Querschnitt (A) der Bodenelektrode

(6) in deren Schmelzbadkontaktflidche (6', 7') in

einem Bereich von

)

~
=]l ot
~
I
~
~
o

gewdhlt ist, wobei AL bzw. A in m2 angegeben sind,
L der axiale Abstand von der Schmelzbadkontaktfl&che
(6', 7') in das Q0fengefd@ssinnere in m und R der Radius
der Bodenelektrode (6) in deren Schmelzbadkontakt-

fliche (6', 7') ist (Fig. 1, 3).

Elektrischer 0fen, insbesondere Gleichstromlichtbogen-
ofen zum Schmelzen von Metallen mit mindestens einer
Bodenelektrode (6), welche im Ofengeféssboden (4, 4')
angeordnet ist, wobei die Herdfl#che (20) des Licht-
bogenofens von der Bodenelektrode (6) zum Inneren

des Ofengefdsses hin, im Bereich der Bodenelektrode
(6) sich sukzessive erweitert, dadurch gekennzeichnet,
dass die Herdfldche (20) wenigstens anndhernd kegel-
stumpffdrmig ausgebildet ist, und dass die Kegelmantel-
fldche mit der Schmelzbadkontaktfliche (6', 7') der
Bodenelektrode (6) einen Winkel 0K von mindestens

209 einschliesst (Fig. 2b).



10

15

20

25

30

0150483

- 17 - 8/84

3. Elektrischer 0Ofen nach Anspruch 1 und/oder Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Herdflache (20)

im Bereich der Bodenelektrode (6) innerhalb der durch
die Exponentialfunktionen bezeichneten Grenzwerte
unterschiedliche Krimmungsradien aufweisen, und/oder
dass die Herdfliche (20) Konusse mit unterschiedli-

chen Winkeln aufweisen.

Elektrischer Ofen nach Anspruch 1, 2 oder 3 mit einer
Bodenelektrode, die wenigstens einen metallischen

(6') und einen nichtmetallischen Elektrodenbestandteil
(7') aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass beide
Elektrodenbestandteile (6', 7') zumindest in dem

dem Schmelzbad (13) zugewandten Teil der Bodenelektrode
(6) eine Linge (L ) im wesentlichen in Richtung des
elektromagnetischen Feldes (18) dieser stromdurch-
flossenen Bodenelektrode (6) aufweisen, die grésser

als deren Breite (b) ist (Fig. 20, 4);

Elektrischer O0fen nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass der metallische Elektrodenbestandteil (6')
zumindest abschnittsweise hohlzylindrisch (6") oder
mdanderférmig (6a) oder rechteckig (6b) oder spiral-
formig (éc) ausgebildet i1st und deren nichtmetalli-
scher Bestandteil (7') komplementdr eingefligt ist
oder dass der nichtmetallische Elektrodenbestandteil
(7') zumindest abschnittsweise hohlzylindrisch (6")
oder m#anderftrmig (6a) oder rechteckig (éb) oder
spiralférmig (6c) ausgebildet ist und deren metalli-
scher Bestandteil (6') komplementar eingefiigt ist,
und dass der Anteil der Flache metallischen Bestand-
teiles (6') 10 bis 70 %, insbesondere 40 bis 60 %

der gesamten Schmelzbadkontaktfldche (6', 7') betrégt
(Fig. 6a bis 6c).
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Elektrischer Ofen nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass innerhalb der hohlzylindrischen
(6") oder m#anderfdrmigen (6a) oder rechteckigen
(6b) oder spiralférmigen Ausbildungen 86c) beider
Elektrodenbestandteile (6', 7') ein Zylinder (7)
vorgesehen ist, welcher aus einem Metall oder aus

einem Nichtmetall besteht (Fig. 4).

Elektrischer Ofen nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass jeweils zwei an einen
metallischen Elektrodenbestandteil (6') angrenzende
nichtmetallische Elektrodenbestandteile (7) durch
nichtmetallische Verstrebungen (7") gegenseitig mit-
einander verbunden sind, und dass die Verstrebungen
(7") in radialer und in Umfangsrichtung der Boden-
elektrode (6) versetzt zueinander angeordnet sind
(Fig. 2a, 4).

Elektrischer Ofen nach einem der Anspriiche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verhd@ltnis der Dicke
des metallischen (6') zum nichtmetallischen Bestand-
teil (7') der Bodenelektrode (6) in ihrer Schmelzbad-
kontaktfldche (6', 7') im Bereich von 1:1 bis 1:5,

vorzugsweise 1:2, gewdhlt ist.

Elektrischer 0fen nach einem der Anspriliche 4 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der metallische Bestand-
teil (6') der Bodenelektrode (6) in der Schmelzbad-
kontaktfldche (6', 7') vorzugsweise dem Schmelzbad
(13) &hnliche chemische Gehalte aufweist und deren
nichtmetallischer Bestandteil (7) aus einem handels-~
iblichen feuerfesten Baustoff besteht, der gegeniiber
dem metallischen Bestandteil (6') eine geringere
elektrische Leitfahigkeit und einen h8heren Schmelz-

punkt aufweist.
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