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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Hochstromkabel zur
elektrisch leitenden Kontaktierung eines Elektrodentrag-
arms eines elektrisch betriebenen Ofens flr Elektro-
schlacke-Umschmelzverfahren und Reduktionsofen, mit

- einem Hochstromleiter,

- einer isolierenden, den Hochstromleiter umgeben-
den Ummantelung und

- einem an mindestens einem Kabelende mit dem
Hochstromleiter verbundenen Kabelkopf.

[0002] Ferner betrifft die Erfindung eine Einspeisevor-
richtung fiir elektrisch betriebene Ofen fiir Elektroschla-
cke-Umschmelzverfahren und Reduktionséfen.

[0003] Hochstromkabel sind in vielfaltiger Ausgestal-
tung aus dem Stand der Technik bekannt. Dabei werden
entsprechende Hochstromkabel insbesondere dazu ver-
wendet, die Sekundarseite eines Transformators einer
entsprechenden Hochstromanlage mit einer Elektrode
bzw. einem Tragarm fir eine Elektrode eines Pfannen-
oder Lichtbogenofens oder einem anderen mit Stark-
strom betriebenen Bauteil zu verbinden. Kleinere Pfan-
nendfen weisen typischerweise drei Phasen auf und sind
mit zwei Hochstromkabeln pro Phase angeschlossen.
Bei groReren Ofen werden gewdhnlich sogar vier oder
mehr Hochstromkabel pro Phase verwendet.

[0004] Die aus dem Stand der Technik bekannten
Hochstromkabel der genannten Art weisen in der Regel
aufgrund der guten Leitfahigkeit und Verformbarkeit ei-
nen Leiter aus Kupfer oder einer Kupferlegierung auf.
Auch der Kabelkopf sowie auch der Elektrodentragarm
sind zumindest teilweise aus Kupfer oder einer entspre-
chenden Legierung ausgebildet.

[0005] Nachteilig hierbei ist zum einen das vergleichs-
weise hohe Gewicht, was mit einer erschwerten Hand-
habung der vergleichsweise massigen Kabel einhergeht
und aufgrund der hohen Zugkréafte zu einer erhéhten Ver-
schleilanfalligkeit der schweren, freihdngenden Kabel
besonders an den Kopfenden fiihrt.

[0006] Zudem machen insbesondere aber die steigen-
den Kupfer-Preise die ErschlieRung neuer Méglichkeiten
von alternativen Leitermaterialien speziell auch fir ma-
terialintensive Anwendungen, wie Energieeinspeisevor-
richtungen fiir Lichtbogendfen, wiinschenswert.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Hochstromkabel zur elektrisch leitenden Kontaktierung
eines Elektrodentragarms eines Lichtbogenofens bereit-
zustellen, das eine gute Leitfahigkeit aufweist, aber den-
noch stabil und kostengiinstig herzustellen ist.

[0008] Das Dokument FR 1336823 offenbart ein elek-
trisch leitender Elektrodentragarm aus einem Leichtme-
tall, der in Langsrichtung mit Kihimittelleitungen verse-
hen ist. Der Elektrodentragarm ist an dem der Elektrode
abgewandten Ende seitlich mittels Metallplatten verse-
hen. Zur elektrischen Kontaktierung des Elektrodentrag-
arms sind Hochstromkabel aus Aluminium vorgesehen,
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die entweder direkt an die Platten gelétet oder in an den
Platten angeordneten Anschlusshilsen aufgenommen
sind.

[0009] Die Erfindung l6st die Aufgabe durch eine Vor-
richtung gemafl Anspruch 1. Vorteilhafte Weiterbildun-
gen der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen
angegeben.

[0010] GemaR der Erfindung weist das mit einer iso-
lierenden Ummantelung umgebende Hochstromkabel
zur elektrisch leitenden Kontaktierung eines Elektroden-
tragarms eines Lichtbogenofens einen Hochstromleiter
aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung auf. Auch
ein an mindestens einem Kabelende mit dem Hoch-
stromleiter verbundener Kabelkopf ist erfindungsgeman
aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung gebildet.
[0011] Wenngleich Aluminium im Vergleich zu Kupfer
den Strom weniger gut leitet, ist Aluminium wesentlich
leichter und zudem kostengiinstiger. Um die erforderli-
che Leitfahigkeit zu erreichen, ist mit dem Ubergang vom
Kupferleiter auf einen Aluminiumleiter daher zwar eine
Querschnittserh6hung des Hochstromkabels erforder-
lich. Aufgrund des wesentlich geringeren spezifischen
Gewichts von Aluminium zeichnet sich das erfindungs-
gemale Hochstromkabel dennoch durch ein geringes
Gesamtgewicht aus. Neben einer vereinfachten Hand-
habung fiihrt dieser Faktor zu einer Verringerung der
Zugkrafte des Kabels an den Kopfenden, woraus eine
verbesserte Dauerstandfestigkeit der Hochstromleitung
resultiert. Auch preislich ist das Hochstromkabel mit Alu-
miniumleiter dem Kupferkabel Gberlegen.

[0012] Zudem tragt auch die erfindungsgemaRe Aus-
gestaltung des Kabelkopfes aus Aluminium oder einer
Aluminiumlegierung mafgeblich zur Verringerung der
VerschleiBanfalligkeit bei. So wird bei der Verbindung
zwischen Kabelende und Kabelkopf auf eine Paarung
von Metallen unterschiedlicher Elektronegativitaten be-
wusst verzichtet und damit vorteilhaft eine elektrochemi-
sche Kontaktkorrosion vermieden.

[0013] Unter einem Hochstromkabel wird grundsatz-
lich jedes Kabel verstanden, das geeignet ist, einen
Starkstrom zu leiten. Dabei kann das Hochstromkabel
zunachst in beliebiger Weise ausgestaltet sein. So kann
das Hochstromkabel aus nur einem elektrischen Lei-
tungselement gebildet sein. In einer bevorzugten Aus-
fuhrung der Erfindung weist der Hochstromleiter jedoch
mindestens zwei oder mehrere Einzelleiter auf, die aus
Aluminium oder einer Aluminiumlegierung ausgebildet
sind.

[0014] Grundsatzlich kann der Hochstromleiter oder
die Einzelleiter, eine beliebige Form und insbesondere
einen beliebigen Querschnitt aufweisen. Bevorzugt sind
der Hochstromleiter oder die Einzelleiter jedoch mit ei-
nem runden Querschnitt ausgebildet. Dabei weist der
Hochstromleiter in Summe einen Querschnitt von 100
bis 7.500 mm2, bevorzugt 1.000 bis 6.000 mm2 und/oder
die Einzelleiter einen Querschnitt von 10 bis 1.000 mm?2,
bevorzugt von 100 bis 600 mm?2 auf.

[0015] Die Einzelleiter konnen beliebig zueinander an-



3 EP 3 102 001 B1 4

geordnet sein. Sie kdnnen aneinander anliegen und/oder
verdrillt sein oder voneinander beabstandet angeordnet
sein. Bevorzugt ist jeder Einzelleiter von einer koaxial
angeordneten Ummantelung umgeben, wobei die Um-
mantelung aus einem beliebigen, den Strom nicht leiten-
den Material oder Materialverbund, insbesondere einem
Kunststoff, einer Kautschukverbindung oder einem Lack
ausgebildet ist. Die Ummantelung dient u. a. zur Beab-
standung der Einzelleiter voneinander und reduziert de-
ren Reibung aneinander.

[0016] Das Hochstromkabel kann ungekiihlt, also oh-
ne ein den Leiter umgebendes Kiihimedium, eingesetzt
werden. In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin-
dung ist das Kabel gekihlt, insbesondere flissigkeitsge-
kihlt. Dabei ist der Hochstromleiter innerhalb einerin der
Ummantelung angeordneten Kduhlflissigkeit angeord-
net. Als Kuihlflissigkeit kdnnen beliebige Fluide oder Flu-
idgemische verwendet werden, die eine verbesserte
Warmeabfuhr gewahrleisten. Ferner kdnnen die Fluide
auch mit Additiven, beispielsweise mit Korrosionsschutz-
additiven versehen sein.

[0017] Bei dem erfindungsgemaflen Hochstromkabel
kann die Anbindung des mindestens einen Kabelendes
des Hochstromleiters an einen Kabelkopf beliebig erfol-
gen. So kann die Verbindung stoffschliissig, beispiels-
weise durch Verléten oder Verschweillen erfolgen. In ei-
ner bevorzugten Ausfilihrung der Erfindung ist der Kabel-
kopf mit dem Hochstromleiter kraftschliissig verbunden
und weiter bevorzugt verpresst. In einer Weiterentwick-
lung der Erfindung kann auch die Ummantelung in Ver-
pressung miteinbezogen sein. Im Falle eines flissig-
keitsgekiihlten Hochstromkabels wird die Ummantelung
im verpressten Bereich zudem gegen ein Austreten der
Kuhlflissigkeit abgedichtet.

[0018] Im laufenden Betrieb folgt das Hochstromkabel
dem Senken, Heben und Verschwenken des Elektroden-
tragarms. Dadurch ist insbesondere auch der Verbin-
dungsabschnitt zwischen Hochstromleiter und Kabel-
kopf starken Zug-, Stauch- und Torsionsbeanspruchun-
gen ausgesetzt.

[0019] Um diesen Beanspruchungen gerecht zu wer-
den, wird die kraftschlissige Verbindung zwischen
Hochstromleiter und Kabelkopf gemal einer bevorzug-
ten Weiterbildung der Erfindung durch eine form-
und/oder stoffschlissige Verbindung verstarkt.

[0020] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist
der Kabelkopf dazu in Richtung auf den Hochstromleiter
vorstehende Vorspriinge auf, die weiter bevorzugt durch
Dorne und/oder Ringe gebildet sind. Diese Vorspriinge
graben sich beim Verpressen formschlissig in die Ober-
flache des Hochstromleiters ein. Gegebenenfalls kann
ein druckbedingtes FlieBen des Aluminiums dabei zu-
dem zu einer stoffschliissigen Verbindung zwischen Ka-
belkopf und Hochstromleiter flihren.

[0021] Die Ummantelung des Hochstromkabels kann
aus einem beliebigen Material gebildet sein. Bei einem
flissigkeitsgekihlten Hochstromkabel ist die Ummante-
lung derart ausgebildet, dass keine Flissigkeit austreten
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kann. So kann die Ummantelung einschichtig aus bei-
spielsweise einem Kunststoff oder Kautschukmaterial
gebildet sein. Die Ummantelung kann jedoch auch aus
einem mehrlagigen Verbund bestehen, wobei mindes-
tens eine Lage flissigkeitsdicht ist und mindestens eine
weitere Lage andere funktionelle Eigenschaften, wie bei-
spielsweise eine Verstarkung zum Schutz gegen duf3ere
Einflisse, ausibt.

[0022] In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die
Ummantelung durch einen flexiblen Schlauch gebildet.
Die flexible Ausfiihrung des Schlauchs verbessert die
Beweglichkeit des Hochstromkabels. Zudem ist eine Er-
héhung der Druck- und Dauerbruchstabilitit des
Schlauchs gegeben.

[0023] In der Regel missen derartige Schlduche nicht
speziell angefertigt werden, sondern kénnen entspre-
chend ihrem Anforderungsprofil hinsichtlich Querschnitt,
Druckbelastbarkeit und Material kostenglinstig aus der
breiten Palette am Markt erhéltlicher Schlauche ausge-
wahlt werden.

[0024] Zur Fertigung muss der flexible Schlauch also
lediglich koaxial Uber den Hochstromleiter gezogen wer-
den und anschlieRend an den Schlauchenden mit die-
sem gegebenenfalls flissigkeits- und druckdicht verbun-
den werden. Dabei kann die Verbindung zwischen
Schlauch und Hochstromleiter beliebig erfolgen. So kann
der Schlauch stoffschliissig, z. B. durch Verkleben,
und/oder kraftschliissig, z. B. mittels einer Schlauch-
schelle mit dem Hochstromleiter verbunden sein. Vor-
zugsweise wird der Schlauch an mindestens einem Ende
zusammen mit dem Hochstromleiter und/oder dem Ka-
belkopf verpresst.

[0025] Vor dem Hintergrund des gegentiber den Kup-
ferpreisen geringeren Rohstoffpreises fur Aluminium, der
im Wesentlichen kommerziell am Markt erhaltlichen
Komponenten und des vergleichsweise einfachen Ferti-
gungsverfahrens hebt sich das erfindungsgemalRle
Hochstromkabel durch geringe Herstellungskosten her-
vor. Die erfindungsgemafRe Ausgestaltung des Hoch-
stromkabels gewahrleistet zudem vorzugsweise ein
Hochstromkabel mit einer verbesserten Stabilitat in Be-
zug auf

- Dauerbruckfestigkeit an der Verbindungsstelle zwi-
schen Kabelkopfund Hochstromleiterende (resultie-
rend aus den geringeren Zugkraften des leichteren
Hochstromleiters)

- Korrosionsfestigkeit an der Verbindungsstelle zwi-
schen Kabelkopf und Hochstromleiter (Material mit
gleicher Elektronegativitat)

- Dauerbruchfestigkeit der Ummantelung durch Aus-
fuhrung in Form eines flexiblen, den Bewegungen
des Elektrodenarms folgenden und auch der Druck-
belastung durch die Kihlflissigkeit standhaltenden
Schlauchs.

[0026] GemaR der Erfindungistfernerin einer Einspei-
sevorrichtung fir einen Lichtbogenofen mit einem mit
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dem Elektrodentragarm verbundenes Hochstromkabel
neben dem Hochstromleiter und dem mindestens einen
Kabelkopf auch der Elektrodenarm aus Aluminium oder
einer Aluminiumlegierung ausgebildet.

[0027] Nachdem der Elektrodenarm einen nicht unwe-
sentlichen Anteil der Einspeisevorrichtung ausmacht,
werden damit einerseits das Gewicht und nicht zuletzt
auch die Materialkosten fiir die gesamte Einspeisevor-
richtung mafigeblich reduziert. Durch Wahl des gleichen
Werkstoffs flr Kabelkopf, Hochstromkabel und Elektro-
denarm wird zudem die Anfalligkeit gegen Kontaktkorro-
sion an der Einspeisevorrichtung und insbesondere an
den elektrischen Kontaktierungsstellen zwischen Hoch-
stromleiter und Kabelkopf einerseits sowie Kabelkopf
und Elektrodenarm andererseits wesentlich verringert.
[0028] Nachfolgend wir ein vorteilhaftes Ausfiihrungs-
beispiel anhand einer Zeichnung erlautert.

Dabei zeigt

[0029] Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer ersten
Ausfiihrungsform eines Hochstromkabels zur elektrisch
leitenden Kontaktierung eines Elektrodentragarms eines
Lichtbogenofens.

[0030] Die in Fig. 1 dargestellte Ausfihrungsform des
Hochstromkabels 1 weist einen Hochstromleiter 2 auf,
der durch mehrere Einzelleiter 5 aus Aluminium gebildet
ist, von denen hier drei Einzelleiter 5 exemplarisch dar-
gestellt sind. Die Einzelleiter 5 sind dabei von einer Iso-
lierung 6 koaxial umgeben.

[0031] BeiderinFig. 1 dargestellten Ausfiihrungsform
handelt es sich um ein flissigkeitsgekiihltes Hochstrom-
kabel 1. Dazu sind die eine Isolierung 6 aufweisenden
Einzelleiter 5 voneinander beabstandet innerhalb einer
mit einer Kuhlflissigkeit 7 befiillten oder von Kiihlflissig-
keit 7 durchstrdomten Ummantelung 3 angeordnet. Die
Ummantelung 3 ist mit Anschlissen 8 zur Zu- und Ab-
leitung der Kuhlflissigkeit 7 versehen, wobei in Fig. 1
aufgrund der perspektivischen Darstellung nur ein An-
schluss 8 sichtbar ist.

[0032] Am Kabelende weist das Hochstromkabel 1 in
der dargestellten Ausfiihrungsform einen Kabelkopf 4
aus Aluminium auf, der mit dem Hochstromleiter 2 und
der Ummantelung 3 verbunden ist.

Patentanspriiche

1. Hochstromkabel (1) zur elektrisch leitenden Kontak-
tierung eines Elektrodentragarms eines elektrisch
betriebenen Ofens flr Elektroschlacke-Umschmelz-
verfahren und Reduktionsofen, mit

- einem Hochstromleiter (2),

- einerisolierenden, den Hochstromleiter umge-
benden Ummantelung (3) und

- einem an mindestens einem Kabelende mit
dem Hochstromleiter verbundenen Kabelkopf
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10.

(4) dadurch gekennzeichnet, dass

der Hochstromleiter (2) und der Kabelkopf (4)
aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung
gebildet sind.

Hochstromkabel (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Hochstromleiter (2) min-
destens zwei Einzelleiter (5) aufweist.

Hochstromkabel (1) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Einzelleiter (5) ei-
ne koaxial angeordnete Isolierung (6) aufweisen.

Hochstromkabel (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Hochstromleiter (2) flissigkeitsgekihlt ist, ins-
besondere innerhalb einer in der Ummantelung (3)
angeordneten Kuhlflissigkeit (7) angeordnet ist.

Hochstromkabel (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kabelkopf (4) mit dem Hochstromleiter (2) kraft-
schlissig verbunden, insbesondere verpresst ist.

Hochstromkabel (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kabelkopf (4) in Richtung auf den Hochstromlei-
ter (2) vorstehende Vor-spriinge aufweist.

Hochstromkabel (1) nach Anspruch 6 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorspriinge durch Dorne
und/oder Ringe gebildet sind.

Hochstromkabel (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ummantelung (3) durch einen flexiblen Schlauch
gebildet ist.

Hochstromkabel (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Hochstromleiter (2) in Summe einen Querschnitt
von 100 bis 7500 mm?2, bevorzugt 1000 bis 6000
mmZ und/oder die Einzelleiter (5) einen Querschnitt
von 10 bis 1000 mm?2, bevorzugt von 100 bis 600
mm?2 aufweist.

Einspeisevorrichtung fiir elektrisch betriebene Ofen
fur Elektroschlacke-Umschmelzverfahren und Re-
duktionséfen mit einem Elektrodentragarm, da-
durch gekennzeichnet, dass der Elektrodentrag-
arm aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung
gebildet ist und mit einem Hochstromkabel (1) nach
einem oder mehreren der Anspriiche 1-9 verbunden
ist.
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Claims

A high current cable (1) for contacting, in an electri-
cally conductive manner, an electrode support arm
of an electrically operated furnace for electroslag
remelting processes and reduction furnaces, com-
prising

- a high current conductor (2),

- an insulating sheath (3) surrounding the high
current conductor, and

- a cable head (4) connected to the high current
conductor at at least one cable end,
characterized in that

the high current conductor (2) and the cable
head (4) are made of aluminum or an aluminum
alloy.

The high current cable (1) according to claim 1, char-
acterized in that the high current conductor (2) com-
prises at least two individual conductors (5).

The high current cable (1) according to claim 1 or 2,
characterized in that the individual conductors (5)
comprise coaxially arranged insulation (6).

The high current cable (1) according to one of the
preceding claims, characterized in that the high
current conductor (2) is fluid-cooled, in particular ar-
ranged within a cooling fluid (7) arranged in the
sheath (3).

The high current cable (1) according to one of the
preceding claims, characterized in that the cable
head (4) is non-positively connected, in particular
crimped, to the high current conductor (2).

The high current cable (1) according to one of the
preceding claims, characterized in that the cable
head (4) comprises projections that protrude toward
the high current conductor (2).

The high current cable (1) according to claim 6, char-
acterized in that the projections are formed of pins
and/or rings.

The high current cable (1) according to one of the
preceding claims, characterized in that the sheath
(3) is formed of a flexible tube.

The high current cable (1) according to one of the
preceding claims, characterized in that the high
current conductor (2) has a total cross-section of 100
to 7500 mm?2, preferably 1000 to 6000 mm?2 and/or
the individual conductors (5) have a cross-section of
10 to 1000 mm?2, preferably 100 to 600 mm2.

10. A supply device for electrically operated furnaces for
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electroslag remelting processes and reduction fur-
naces comprising an electrode support arm, char-
acterized in that the electrode support arm is made
of aluminum or an aluminum alloy and is connected
to a high current cable (1) according to one or more
of claims 1 to 9.

Revendications

Cable de courant haute intensité (1) pour la mise en
contact électriquement conductrice d’'un bras de
support d’électrodes d’un four électrique destiné a
un procédé de refusion sous laitier électro-conduc-
teur et de fours de réduction, comprenant

- un conducteur haute intensité (2),

- une gaine isolante (3) entourant le conducteur
haute intensité, et

-unetéte de cable (4)reliée au conducteurhaute
intensité par au moins une extrémité de cable,
caractérisé en ce que

- le conducteur haute intensité (2) et la téte de
cable (4) sont constitués d’aluminium ou d’un
alliage d’aluminium.

Cable de courant haute intensité (1) selon la reven-
dication 1, caractérisé en ce que le conducteur hau-
te intensité (2) présente au moins deux conducteurs
individuels (5).

Cable de courant haute intensité (1) selon la reven-
dication 1 ou 2, caractérisé en ce que les conduc-
teurs individuels (5) présentent une isolation (6) dis-
posée de fagon coaxiale.

Cable de courant haute intensité (1) selon I'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
le conducteur haute intensité (2) est refroidi par un
liquide, en particulier dans un liquide de refroidisse-
ment (7) se trouvant dans la gaine (3).

Cable de courant haute intensité (1) selon I'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
la téte de cable (4) est reliée par liaison de force au
conducteur haute intensité (2), en particulier par
compression.

Cable de courant haute intensité (1) selon I'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
la téte de cable (4) présente des saillies s’étendant
vers le conducteur haute intensité (2).

Cable de courant haute intensité (1) selon la reven-
dication 6, caractérisé en ce que les saillies sont

formées par des épines et/ou des anneaux.

Cable de courant haute intensité (1) selon I'une des
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revendications précédentes, caractérisé en ce que
la gaine (3) est formée par un tuyau souple.

Cable de courant haute intensité (1) selon I'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
le conducteur haute intensité (2) présente au total
une section transversale de 100 & 7500 mmZ2, de
préférence de 1000 a 6000 m2 et/ou les conducteurs
individuels (5) présentent une section transversale
de 104 1000 mm2, de préférence de 100 & 600 mm2,

Dispositif d’alimentation pour des fours électriques
destinés a des procédés de refusion sous laitier
électro-conducteur et des fours de réduction avec
un bras de support d’électrodes, caractérisé en ce
que le bras de support d’électrodes est constitué
d’aluminium ou d’un alliage d’aluminium et relié a un
cable de courant haute intensité (1) selon I'une ou
plusieurs des revendications 1 a 9.
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