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Betriebserfahrungen mit wassergekiihlten Elektrodenhaltern
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(Eingegangen am 29. Dezember 1980)

In einer Kleinwanne zur Herstellung von Einschmelzglédsern mit
insgesamt sechs Elektrodenpaaren wurden Elektroden unterschiedli-
cher Linge und Durchmesser eingesetzt. Elektroden- und Elektro-
densteinkorrosion werden durch niedrige Strombelastung der Elek-
troden gering gehalten. Der Elektrodenhalter wird mit der Elektrode
fest verschraubt, gegen die Halsbildung der Molybdénelektroden wird

eine Schutzhiilse aufgeschrumpft. Inbetriebnahme und Wechsel der
Elektroden mit dem Halter werden beschrieben. Durch die gewdéhlte
einfache Konstruktion sind Wartungs- und Instandhaltungskosten
gering und der Elektrodenwechsel leicht durchzufiihren. Sie hat sich
seit zehn Jahren bewihrt und ist ohne Probleme im Einsatz.

Operating experience with water cooled electrode holders in a small tank

A small tank used for the preparation of sealing glasses was fitted,
in all, with six pairs of electrodes of different lengths and diameters.
Electrode and electrode block corrosion were kept at low levels by
maintaining low current loading of the electrodes. The electrode holder
is screwed rigidly to the electrode and a protective housing shrunk

against neck formation of the molybdenum electrodes. Insertion and
changing of the electrodes with the holder are described. Because of the
simple design selected the maintenance and installation costs are small
and electrodes easily changed. These have been used for ten years and
have been without problems.

Expérience acquise en cours d’exploitation avec des porte-électrodes refroidis par ’eau dans un petit four a bassin

Dans un petit four a bassin muni de six paires d’électrodes ou sont
fabriqués des verres de scellement, ont été installées des électrodes de
longueurs et de diamétres différents. Par suite de la faible intensité de
courant qui passe par les électrodes, la corrosion des électrodes et des
blocs des électrodes reste faible. Le porte-électrode est solidement vissé
a I’électrode et on emmanche une gaine protectrice afin d’éviter la

Mit Beginn der Elektroschmelze erwiesen sich bald
die Elektroden und deren Halter als das grofite Problem.
In der folgenden Arbeit werden eine zwischenzeitlich ent-
wickelte spezielle Halterkonstruktion und die mit ihr ge-
sammelten Betriebserfahrungen vorgestellt.

1. Beschreibung der Anlage

FEine kleine, kontinuierlich arbeitende vollelektrisch
beheizte Wanne wurde von Eckhardt [1] beschrieben. In
ihr werden verschiedene Glédser geschmolzen, in der
Hauptsache ein Einschmelzglas fiir Eisen—Nickel-Ko-
balt-Legierungen. Es hat einen Borsduregehalt von > 20
und einen Alkaligehalt von etwa 7 %. Die Wanne besteht
aus Schmelz- und Arbeitsteil, die durch den Durchlal}
voneinander getrennt sind. Die Schmelzfliche betrdgt
0,5 m?, die Seitensteinhhe 900 mm. Der Glasdurchsatz
ist mit 1200 kg/d gering. Dafiir wird eine elektrische An-
schlulleistung von etwa 100 kW bendtigt.

Die Wanne ist mit sechs Elektrodenpaaren ausgerii-
stet; davon sind drei Paare in der Schmelzwanne, ein Paar
im Durchla3 und zwei Paare in der Arbeitswanne an-
geordnet. Die Elektroden sind horizontal eingebaut. Je

formation d’un étranglement des électrodes de molybdéne. La mise en
service, le changement des électrodes et le porte-électrode sont décrits.
La conception simple qu’était choisie permet de réduire les cotits de
maintenance et de faciliter le changement des électrodes. Elle a fait ses
preuves depuis dix ans et elle est utilisée sans probléme.

nach Wannenbereich und Einsatzstelle sind die Elektro-
denpaare unterschiedlich belastet, die untere Leistungs-
aufnahme liegt bei 8, die obere bei 26 kW. Die aus Molyb-
ddn bestehenden Elektroden haben unterschiedliche
Durchmesser und Léangen.

In den Bildern 1a und b sind die verwendeten Elektro-
den mit einem Durchmesser von 20 und einer Léinge von
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Bilder 1a und b. Schematische Darstellung der in der Glasschmelz-
wanne (Durchsatz 1200 kg Glas/d) eingesetzten Elektroden.
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Bild 2. Verschleil an den Elektrodenbohrungen.

740 bzw. 690 mm sowie die mit einem Durchmesser von
32 und einer Lange von 750 mm schematisch dargestellt.
Alle Elektroden haben auf einer Seite ein 50 bzw. 60 mm
langes AuBlengewinde aufgeschnitten. Als Ausgangsma-
terial werden gehdmmerte Rundstébe verwendet.

Die Belastung der Elektroden liegt gegeniiber den in
der Fachliteratur genannten Werten im unteren Bereich.
Die Stromdichte betrdgt < 1 A/cm?. Deshalb ist der Ver-
schleil des feuerfesten Materials im Bereich der Elek-
trodenbohrungen gering.

Das zeigt sich in Bild 2 mit der Ansicht eines Elek-
trodensteines aus der Schmelzwanne nach einer Wannen-
reise von einem Jahr. Die Bohrungen zeigen keine er-
wihnenswerten Verschleif3erscheinungen. Die Palisaden
sind aus schmelzgegossenem Material der Qualitdt
ER 1711. Die Durchgangsbohrungen haben im Original-
stein 45 mm Durchmesser fiir eine Elektrode von 32 mm
Durchmesser. Nach dem Ausbau des Elektrodensteines
waren die Bohrungen um etwa 10 mm vergrof3ert.

Wie bereits erwihnt, ist auch der Elektrodenver-
schleif} infolge der niedrigen Strombelastung gering. Der
Molybdéneinsatz aller Elektrodenstébe betrdgt 36 kg im
Verlauf der Wannenreise. Wihrend einer Wannenreise

Bild 3. Erkennbare Korrosion am Elektrodenende.

Bilder 4a und b. Elektroden mit Halter nach elf Monaten Einsatz,
a) 20 mm Durchmesser,

b) 32 mm Durchmesser.
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Bild 5. Elektrodenhalter zum Einschrauben der Elektroden.
1: Verschlu3 mit Rohransatz 4: Verschlufistopfen
2: Rohr 5: Anschlu3lasche
3: Gegenmutter mit Kreuzlochern 6: Rohr
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von einem Jahr werden etwa 25 % des Stabmaterials im
Glas gelost. Das bedeutet, bei einem téglichen Glasdurch-
satz von 1200 kg, einen Molybdéingehalt im Glas von
etwa 20 mg/kg Glas. Dieser Gehalt wirkt sich nicht st6-
rend auf das Produkt aus.

Vom Verschleif3 besonders betroffen ist das Elektro-
denpaar in der Einschmelzzone, deshalb werden diese
Elektroden wiahrend der Wannenreise ein Mal ersetzt; alle
anderen im Normalfall nicht. Bild 3 146t die Elektroden-
korrosion erkennen. Die Elektrode war elf Monate in
Betrieb und hatte einen urspriinglichen Durchmesser von
32 mm. Bild 3 zeigt das Elektrodenende; gut erkennbar
sind die Korrosionsstellen und der Angriff an der Elek-
trodenspitze.

In den Bildern 4a und b sind zwei Elektrodentypen
mit 20 und 32 mm Durchmesser, komplett mit dem Elek-
trodenhalter, dargestellt. Wéhrend die Elektrode in
Bild 4a elf Monate in Betrieb war, handelt es sich bei der in
Bild 4b gezeigten Elektrode um dieselbe wie in Bild 3. Ein
Verbiegen ist an beiden nicht zu erkennen.

In Bild 5 ist der Elektrodenhalter im Langsschnitt
dargestellt. Esist eine einfache Schwei3konstruktion. Die
dicke Kopfplatte ist mit dem Rohr verschweif3t. Die Ge-
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Bild 6. Elektrode mit Hiilse, eingebaut in einen Seitenstein.

Bild 7. Elektrode mit Hiilse im Halter nach elf Monaten.

windehiilse wird durch die Platte hindurchgefiihrt und
wird dann beidseitig verschweif3t. Der gesamte Halter —
bis auf den Verschluf3stopfen — besteht aus Chrom-Nik-
kelstahl. Die dicke Kopfplatte und das stabile Rohr wur-
den gewéhlt, damit bei Ausfall der Kiihlung und die da-
durch mégliche Uberhitzung des Halters die Stabilitit
aufrechterhalten wird und somit die in der Kleinwanne
sehr wichtige Fixierung der Elektroden gegeben ist. Der
elektrische Anschluf} erfolgt tiber die an dem Elektro-
denhalter angeschweif3te Lasche.

Die Kiihlwasserzufiihrung ist zur Vermeidung von

Dampfblasen von unten angeordnet. Die Wasserzufuhr .

an die heiflesten und geféhrdetsten Teile erfolgt durch ein
Rohr mit 8 mm Innendurchmesser. Als Kiihlwasser wird
nicht aufbereitetes Leitungswasser vom Netz verwendet.
Die Zu- und Abwasserverbindung zwischen Halter und
Netz erfolgt durch aufgesteckte Gummischlduche. Die
Kiihlwassermenge ist zwischen den Elektroden, je nach
Belastung, unterschiedlich und betrédgt zwischen 0,8 und
1 1/min und Elektrodenpaar. Der Gesamtverbrauch der
Wanne liegt bei etwa 350 1/h. Das Kiihlwasser hat eine
Vorlauftemperatur von 13 °C. Die Riicklauftemperatur
schwankt je nach Belastung der Elektroden und dem
Zustand der Palisaden zwischen 22 und 26 °C. Aus diesen
Temperaturen ergibt sich eine Temperaturerhhung des
Kiihlwassers um 9 bis 13 K. Der Energieverlust durch die
mit dem Kiihlwasser abgefiihrte Warme liegt in einer
Groflenordnung von 5 %. Die niedrige Wasserriicklauf-
temperatur wird gewéhlt, um sicherzustellen, daf3 keine
Verdampfung mit Kalkablagerung im Halter auftritt.

2. Betriebserfahrungen

Bei den ersten Versuchen mit der Elektrowanne muf3-
ten etwa alle sechs bis acht Wochen die Elektroden er-

neuert werden. Der Grund fiir diese Ausfdlle war die
Halsbildung zwischen Halter und Beginn der Verglasung.
Malnahmen, die zunéchst eingeleitet wurden, wie Ver-
starken der Kiihlung oder Verglasen der Elektrode bis
zum Halter, brachten keinen nennenswerten Erfolg. Es
folgten Versuche mit Stahlhiilsen zur Abdeckung der
Schwachstellen, und so kam man tiber das Aufziehen von
Hiilsen zum Aufschrumpfen. Nach Einflihrung dieser
Methode stellte sich sehr rasch der Erfolg ein, und das
Problem kann seitdem als geldst angesehen werden. Die-
ses Verfahren ist natiirlich nur fiir Elektroden anwendbar,
die nicht nachgeschoben werden miissen.

Beim Aufschrumpfen sind zwei Faktoren von Wich-
tigkeit:

a) Die Hiilse muf} auf die Elektrode so aufgeschrumpft
werden, daf3 zwischen beiden ein guter metallischer Kon-
takt hergestellt wird und somit eine gute Warmeleitfa-
higkeit gegeben ist. Voraussetzung hierfiir ist eine fein
bearbeitete Elektrodenoberfléche.

b) Die Lange der Hiilse muf3 so ausgelegt sein, daf3 das in
die Steinbohrung eindringende Glas sofort nach dem Ein-
setzen der Elektrode einen Teil der Hiilse iiberdeckt. Die
Erfahrungen haben gezeigt, daf3 eine Hiilsenldnge von
100 mm ausreichend ist.

Dem Zusammenbau der Elektrode mit dem Halter muf}
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Denn er-
fahrungsgemdl3 wird beim Zusammenbau iiber die Le-
bensdauer der Elektrode entschieden. Zunéchst wird die
Schutzhiilse auf die Elektrode vor dem Gewindeansatz
aufgeschrumpft. Die Hiilse hat eine Lénge von 100 und
eine Wanddicke von 3 mm. Der Innendurchmesser der
Hiilse ist im Vergleich zum Auflendurchmesser der Elek-
trode um 0,1 mm Kkleiner. Das Material ist Chrom-Nik-
kelstahl. Die Hiilse wird zum Aufschrumpfen auf etwa
750 bis 800 °C erwarmt und dann mit einer einfachen
Vorrichtung auf die Elektrode aufgezogen und abgekiihlt.
Sodann wird das Gewinde der Elektrode mit einer hit-
zebestdndigen Paste geschmiert. Damit wird eine Abdich-
tung gegen den Kiihlwasserraum erreicht. Die hitzebe-
standige Paste wurde deshalb gewihlt, weil auch bei Uber-
hitzung des Halters die Dichtigkeit gewéhrleistet sein
muf3. Die so vorbereitete Elektrode wird in den Halter
eingeschraubt und mit einer Kontermutter gesichert.
Nach Schlie3en der Kiihlkammer durch den auf3en lie-
genden Verschlu3stopfen wird der Halter mit Wasser bei
4 bar abgedriickt.

Bild 6 zeigt eine in einen Seitenstein eingebaute Elek-
trode (Durchmesser 32 mm) mit Hiilse. Die Palisade ist
200 mm dick und mit einer 65 mm dicken Platte isoliert.
Zwischen Palisade und Elektrodenhalter wird keine Kon-
taktmasse eingesetzt. Der Elektrodenhalter ist nicht fi-
xiert.

Die Aufnahme in Bild 7 zeigt eine iiber elf Monate in
Betrieb gewesene Elektrode mit Hiilse und Halter. Sehr
gut erkennbar sind die teilweise Verglasung der Hiilse und
der gute Zustand der Elektrode.
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Im Laufe der Betriebszeit, nach Schwéachung der Pali-
sade durch Korrosion, kommt es vor, daf} hei3es Glas in
Kontakt mit der Hiilse kommt und diese teilweise ab-
brennt. Es wurde jedoch noch nie beobachtet, daf da-
durch Zerstorungen an den Elektroden hervorgerufen
worden waéren.

Langjéhrige Erfahrungen haben gezeigt, daf3 fiir die
Lebensdauer der Elektroden die Artihrer Inbetriebnahme
von besonderer Wichtigkeit ist. Bei einer Erstinbetrieb-
nahme der Wanne darf die Elektrode erst eingeschoben
werden, wenn man deutlich Glas im Elektrodenloch sieht.
Das Einschalten des Stromes erfolgt erst, wenn die Elek-
trode mit Glas bedeckt ist. Bei Ausfall einer Elektrode
wahrend der Wannenreise kann nicht — wie bei den mei-
sten Halterkonstruktionen — die Elektrode nachgescho-
ben werden, sondern es muf3 der Halter einschlie3lich der
noch verbliebenen Elektrode gewechselt werden. Dies
geht in der Regel so vor sich: Das Elektrodenpaar wird ab-
geschaltet und abgeklemmt. Die Kiihlung bei der aus-
zutauschenden Elektrode wird abgeschaltet. Nach kurzer
Zeit ist der Bereich rund um die Elektrode so heif3, daf3 die-
se gezogen werden kann. Die neue Elektrode wird sofort
eingeschoben, Kiihlwasser und Strom werden ange-

schlossen und beide Elektroden wieder in Betrieb genom-
men. Ein Wechsel der Elektrode dauert etwa 15 min.

3. Zusammenfassung

Abschlieffend sollen noch einmal die wesentlichen
Merkmale des vorgestellten Elektrodenhalters aufgefiihrt
werden, der speziell fiir die erwdhnten Kleinwannen mit
verhéltnismdfig kurzer Wannenreise entwickelt worden
ist. Dazu gehoren:

a) einfache Konstruktion, dadurch geringe Wartung und
Instandhaltung;
b) geringer Kiihlwasserverbrauch und deshalb niedrige
Betriebskosten;

¢) einfache Handhabung beim Elektrodenwechsel.

Der Halter hat sich auf Grund seiner genannten Vorziige
bestens bewdhrt und ist seit mehr als zehn Jahren pro-
blemlos im Fertigungseinsatz.
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