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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Elek-
trodenanordnung fur eine Glasschmelzanlage mit ei-
ner Metallelektrode, einem Elektrodenhalter und ei-
nem Adapter. Der Elektrodenhalter weist eine Kuhl-
mittelfihrung auf und ist mit dem Adapter verbunden,
der wiederum mit der Metallelektrode verbunden ist.

[0002] Zur Aufschmelzung des zugeflhrten
Schmelzguts und zur Erhaltung der Schmelze mus-
sen in Glasschmelzanlagen hohe Temperaturen im
Bereich von etwa 1400 °C erreicht werden. Die Glas-
schmelze wird dabei in einem Schmelzbecken oder
einer Schmelzwanne erzeugt. Eine entsprechende
Glasschmelzanlage wird bspw. in der Druckschrift
DE 10 2015 108 195 A1 beschrieben.

[0003] Zur Erzeugung der hohen Temperaturen wer-
den neben einer Beheizung der Anlage durch die
Verbrennung fossiler Brennstoffe auch elektrische
Zusatzheizungen verwendet, welche die elektrische
Leitfahigkeit der Glasschmelzen nutzen.

[0004] Zur elektrischen Beheizung werden regelma-
Rig zwei Elektroden verwendet, welche typischer-
weise durch eine Wand des Schmelzbeckens in die
Schmelze hineinragen. Uber das Anlegen einer elek-
trischen Spannung an die Elektroden wird ein Strom-
fluss durch die Glasschmelze erzeugt, wobei die
Stromleitung in der Glasschmelze Reibungswéarme,
die sogenannte Joule'sche Warme, erzeugt. Die er-
zeugte Warme ist dabei proportional zur Leistung
des erzeugten Stromkreises und resultiert aus dem
elektrischen Widerstand der Glasschmelze. Im Ge-
gensatz zur indirekten Beheizung durch die Verbren-
nung fossiler Brennstoffe wird bei der elektrischen
Beheizung die entstehende Warme direkt in der Glas-
schmelze erzeugt. Daher besitzt die elektrische Be-
heizung einen hohen Wirkungsgrad.

[0005] Eine besondere Ausfihrung der strom-
beheizten Glasschmelzen stellen vollelektrische
Schmelzbecken dar. Bei diesen Anlagen werden fos-
sile Brennstoffe nur beim Anfahren der Anlage, also
bei der erstmaligen Befullung des Schmelzbeckens,
verwendet. Nachdem sich eine Glasschmelze in dem
Schmelzbecken gebildet hat, wird dieses ausschliel3-
lich Gber die Elektroden beheizt.

[0006] Solche vollelektrischen Glasschmelzanlagen
werden Ublicherweise kontinuierlich betrieben. Das
Schmelzgut wird auf der Oberflache der Glasschmel-
ze abgelegt und isoliert dabei die Glasschmelze ge-
gen Warmeverluste durch Strahlung. In Bodennédhe
wird das geschmolzene Glas an dem in Strémungs-
richtung liegenden Ende des Schmelzbeckens konti-
nuierlich aus der Schmelze abgezogen.
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[0007] Als Elektrodenmaterial wird iberwiegend Mo-
lybdén eingesetzt, da dies eine hohe thermische
Standfestigkeit aufweist und gegenuber den konven-
tionellen Zusammensetzungen der Glasschmelze in
der Regel chemisch resistent ist. Molybdan ist aller-
dings anfallig gegenliber oxidativen Medien, bspw.
der Umgebungsluft, und weist in Hinblick auf die ho-
hen Temperaturen in Glasschmelzanlagen und der
oberhalb der Glasschmelze liegenden oxidativen At-
mosphére nur eine geringe thermische Bestandigkeit
auf. Insbesondere oxidiert Molybdén typischerweise
ab Temperaturen von 400 °C und raucht ab.

[0008] Aufgrund der Anfalligkeit der Molybdénelek-
trode hinsichtlich einer Oxidation bei héheren Tempe-
raturen ist man bestrebt, die Elektrode so in die Glas-
schmelze einzuflhren, dass die Elektrode oberhalb
von 400 °C oberflachlich versiegelt und von der oxi-
dativen Atmosphéare geschitzt ist. Wird die Elektrode
bspw. durch die Seitenwande oder durch die Boden-
platte des Schmelzbeckens seitlich oder von unten
direkt in die Glasschmelze eingefuhrt, so kann man
einen geringen Teil der hochviskosen Glasschmel-
ze in den Spalt zwischen der Seitenwand oder der
Bodenplatte und der Elektrode hineinflie3en lassen,
wodurch die Elektrode gegeniiber der oxidativen At-
mosphére aullerhalb der Glasschmelze geschutzt ist.
Dies wird auch durch den Fachmann auch als Versie-
geln der Elektrode bezeichnet und stellt ein gangiges
Verfahren zum Schutz der Molybdéanelektrode dar.

[0009] Es ist allerdings bei vollelektrischen Glas-
schmelzanlagen von Vorteil, wenn die Elektroden
nicht durch die Seitenwande oder die Bodenplatte
des Schmelzbeckens, sondern von oben durch die
Oberflache der Glasschmelze und damit durch das
aufliegende Schmelzgut in die Glasschmelze einge-
taucht werden. Hierdurch kénnen die Seitenwande
und die Bodenplatte des Schmelzbeckens einfacher
gestaltet werden, da keine Durchfuihrungsbohrungen
fur die Elektroden vorgesehen werden missen. Da
die Elektroden ferner nicht durch die Seitenwénde
oder die Bodenplatte geschoben werden miussen,
werden sowohl die Elektroden als auch die Seiten-
wande und die Bodenplatte geschont und die War-
tung, der Austausch oder die Inspektion der Elektro-
den wird vereinfacht.

[0010] Problematisch an der Positionierung der
Elektroden durch die Oberflache der Glasschmel-
ze und des dort aufliegenden Schmelzguts hindurch
ist jedoch, dass die Elektrode auferhalb der Glas-
schmelze den hohen Temperaturen oberhalb des
Schmelzbeckens und der dort vorherrschenden oxi-
dativen Atmosphéare ausgesetzt ist. Insbesondere an
der Verbindung der Metallelektrode an deren oberen
Ende zu einem Elektrodenhalter wird haufig die kriti-
sche Temperatur von 400 °C Uberschritten, sodass
die Metallelektrode angegriffen und deren Standzeit
verringert wird.
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[0011] Zum Schutz des Elektrodenhalters, der typi-
scherweise aus Edelstahl besteht, ist es zudem nicht
moglich, diesen dauerhaft innerhalb der Glasschmel-
ze zu betreiben, da dieser von der Glasschmelze an-
gegriffen wird. Daher miissen der Ubergang der Me-
tallelektrode zum Elektrodenhalter und der obere Teil
der Metallelektrode selbst oberhalb der Glasschmel-
ze angeordnet sein. Es wurde daher vorgeschlagen,
den Elektrodenhalter sowie die Elektrode entspre-
chend zu kiihlen, um zu gewabhrleisten, dass die Elek-
trode oberhalb der Glasschmelze, insbesondere an
ihrer Verbindungsstelle zum Elektrodenhalter, nicht
oxidiert bzw. korrodiert.

[0012] Ein Kihlsystem fir eine Glasschmelz-
Tauchelektrode ist aus den Druckschriften
DE 19508 433 C1 und EP 0 799 802 A1 bekannt, wo-
bei das KuhImittel nach der Ruckfuhrung durch den
Ringspalt tGiber eine Abzweigleitung in einen die Tau-
chelektrode umgreifenden Stitzring geleitet wird.

[0013] Die Druckschrift EP 0 717 010 A2 beschreibt
eine Elektrodenanordnung fur Glas-Wannendéfen mit
einem hulsenférmigen Elektrodenhalter, welcher die
stabférmige Elektrode aufnehmen kann. Der Elektro-
denhalter wird entlang seiner axialen Léange gekuhit
und mit seiner unteren Stirnflache bis unter die Glas-
schmelze gefuhrt. Regelmafig wird der Elektroden-
halter so positioniert, dass dieser etwa 50 mm ober-
halb der Glasschmelze angeordnet ist.

[0014] Die Druckschrift DE 10 2006 041 106 A1 of-
fenbart ein Elektrodensystem fiir Glasschmelzéfen,
das aus einem oberhalb der Glasschmelze angeord-
neten Elektrodenhalter mit einer KuhImittelfihrung
und einer Elektrode besteht. Die KuhImittelfihrung
reicht bis in das obere Ende der Elektrode hinein und
wird in der Elektrode bis unter die Oberflache der
Glasschmelze geflhrt. Ferner ist die Elektrode in die-
sem kihlbaren Bereich mit einer temperaturwechsel-
bestandigen Keramik, einem Glas oder einem che-
misch resistenten Refraktarmetall ummantelt.

[0015] Die Druckschrift DE 10 2004 031 242 B3
betrifft ebenfalls ein Elektrodensystem fir Glas-
Schmelzéfen mit einem Elektrodenhalter und einer
Heizelektrode. Der Elektrodenhalter umfasst eine
Kihlmittelfuhrung, welches ein Kuhimittel in einen
Hohlraum der Elektrode einspeist. Das Elektroden-
system umfasst ferner eine Kupplungseinrichtung,
welche einen Wechsel der Heizelektrode erleichtert.

[0016] Alle oben beschriebenen Elektrodenhalter
und -anordnungen fir Glasschmelzéfen leiten das
Kihlmittel direkt in die Metallelektroden ein. Es wurde
jedoch beobachtet, dass Gaseinschlisse im Kihlmit-
tel oder das Ausbilden von Dampfblasen durch das
Verdampfen des Kihlmittels innerhalb der Metall-
elektrode die Kihlwirkung reduzieren. Insbesondere
fur den Fall, dass die Gasanschlisse oder Dampfbla-
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sen an einer Stelle innerhalb der Metallelektrode ver-
bleiben, fuhrt die reduzierte Kiihlwirkung regelmafig
zu einer lokal initiierten und sich dann ausbreitenden
Korrosion der Metallelektrode von innen heraus.

[0017] Eine &hnliche Wirkung hat die Verwendung
von Kuhlwasser in unzureichender Qualitat, da vor-
handene Verunreinigungen im Kihlwasser bei den
hohen Temperaturen die Korrosion der Metallelektro-
de beschleunigen kdénnen.

[0018] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Elektrodenanordnung fir Glasschmelzan-
lagen mit einer verbesserten Kihlung der Metallelek-
trode bereitzustellen, welche eine geringere Korro-
sion der Metallelektrode und eine erhdhte Standzeit
aufweist.

[0019] Diese Aufgabe ist durch die Elektrodenanord-
nung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Ins-
besondere weist die Elektrodenanordnung eine Me-
tallelektrode aus einem hochschmelzenden Metall,
einem Elektrodenhalter und einen Adapter auf, wo-
bei der Elektrodenhalter eine Kuhimittelfuhrung auf-
weist und der Adapter eine z. B. als Bohrung gestalte-
te Kuhimittelausnehmung zur Aufnahme der Kihimit-
telfihrung umfasst. Der Elektrodenhalter ist mit dem
Adapter verbunden, der wiederum mit der Metallelek-
trode verbunden ist. Erfindungswesentlich ist, dass
die KuhImittelfihrung in den Adapter miindet und der
Adapter eine Kontaktflache mit der Metallelektrode
aufweist.

[0020] Die Erfindung beruht auf dem Grundgedan-
ken, statt einer direkten Kihlung der Metallelektro-
de durch das Uber die KihImittelfiihrung eingespeis-
te Kuhlmittel eine indirekte Kihlung Uber den Ad-
apter vorzusehen. Das KihImittel und die Kihimit-
telfiihrung sind daher vollstdndig im Adapter ange-
ordnet bzw. gefiihrt, die Metallelektrode kommt mit
dem KihImittel nicht in Kontakt. Das elektrodenseiti-
ge Ende der KuhImittelfihrung wird durch die Kuhl-
mittelausnehmung des Adapters vollstandig aufge-
nommen. Dadurch wird eine Korrosion der Metall-
elektrode durch unzureichende Kiihlung oder durch
Verunreinigungen im Kidhlmittel selbst vermieden. Mit
der Erfindung filhren auch Dampfblasen oder Gas-
einschlisse im Kihlmittel nicht zu einer lokalen Kor-
rosion der Metallelektrode, da die Kuhlleistung tber
den mit der Metallelektrode im Warmeaustausch ste-
henden Adapter verteilt wird.

[0021] Ein hochschmelzendes Metall im Sinne der
vorliegenden Erfindung ist ein Metall mit einem
Schmelzpunkt von oberhalb 1400 °C bei 1 bar, so-
dass die Metallelektrode thermisch gegenlber der
Glasschmelze stabil ist. Hochschmelzend sind also
unter anderem die Metalle Platin, Ruthenium, Rho-
dium, Osmium, Iridium, Zirconium, Hafnium, Chrom,
Molybdan und Wolfram. Ein bevorzugtes Metall ist
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Molybdén, welches Uber eine ausreichend hohe ther-
mische Standfestigkeit verfigt und gegeniber der
Zusammensetzung der Glasschmelze chemisch un-
empfindlich ist.

[0022] Der Adapter besteht vorzugsweise aus einem
Material mit einer Warmeleitfahigkeit von mehr als 90
W/(mK). Geeignete Metalle sind insbesondere Cobalt
(100 W/(mK)), Rhodium (150 W/(mK)), Iridium (150
W/(mK)), Ruthenium (120 W/(mK)) und Wolfram (170
W/(mK)). Aufgrund der chemischen Stabilitét ist da-
bei besonders bevorzugt ein Adapter bestehend aus
Kupfer, welches eine Warmeleitfahigkeit von 400 W/
(mK) und zudem eine sehr gute elektrische Leitfahig-
keit (58*10° S/m) aufweist.

[0023] Es ist bevorzugt, wenn der Adapter zusétzlich
mit dem Elektrodenhalter im Warmeaustausch steht,
sodass auch der Elektrodenhalter von dem Adapter
gekuhlt wird und durch die herabgesetzte Temperatur
weniger anféllig gegenlber den hohen Temperaturen
in der Glasschmelzanlage ist.

[0024] In einem Ausflhrungsbeispiel weist der Elek-
trodenhalter ein dufleres Halterohr, das beispielswei-
se aus Edelstahl besteht, und ein innen liegendes In-
nenrohr auf. Vorzugsweise besitzt das Innenrohr die
Innenausnehmung zur Aufnahme des Adapters.

[0025] In einer bevorzugten Ausgestaltung wird der
Adapter vollstdndig vom Elektrodenhalter und der
Metallelektrode umschlossen. Mit anderen Worten
bilden der beispielsweise im Wesentlichen zylindri-
sche Elektrodenhalter und die beispielsweise im We-
sentlichen zylindrische Metallelektrode eine Einhau-
sung fur den Adapter. Dies lasst sich beispielswei-
se dadurch erreichen, dass Elektrodenhalter und die
Metallelektrode jeweils eine Innenausnehmung auf-
weisen, in welche jeweils ein Teil des Adapters einge-
setzt werden kann. Die Innenausnehmung des Elek-
trodenhalters und/oder der Metallelektrode sind im
Wesentlichen zylindrisch geformt. Dadurch kommt
der Adapter im Betrieb weder mit der Glasschmel-
ze noch mit der oxidativen Atmosphare oberhalb der
Glasschmelze in Kontakt und ist daher geschitzt.
Durch die dabei entstehende hohe Kontaktoberflache
zwischen Adapter, Elektrodenhalter und Metallelek-
trode wird ferner eine besonders gute Warmetuber-
tragung zwischen dem Adapter und dem Elektroden-
halter sowie dem Adapter und der Metallelektrode er-
reicht.

[0026] Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung der
Elektrodenanordnung ist der Auliendurchmesser der
beispielsweise hohlzylindrisch gestaltete KuhImittel-
fihrung derart an den Innendurchmesser der Kiihl-
mittelausnehmung des Adapters angepasst, dass
zwischen dem AuRRendurchmesser der Kiihimittelfih-
rung und dem Innendurchmesser der Kihimittelaus-
nehmung ein Ringspalt zur Ruckfihrung des Kuihl-
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mittels verbleibt. Dies ermdglicht eine konstruktiv
einfache Ausflihrung der Kihlung unter Ausbildung
eines entsprechenden Kihlmittelkreislaufes. Ferner
wird eine hohe Kihlleistung erreicht, da das Kuhl-
mittel zunachst an der Metallelektrode zugewandten
Seite der KuhImittelfihrung mit dem Adapter in Kon-
takt tritt. Dadurch kommt es nur zu einer geringen
Aufwérmung des Kihlmittels in der Kiihimittelfihrung
bis zur Miindung in den Adapter.

[0027] Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der Elektrodenanordnung erstreckt sich die
Kihlmittelausnehmung tber 80% bis 98%, insbeson-
dere 90% * 5% der axialen L&dnge des Adapters.
Entsprechend kann sich auch die KihImittelfihrung
Uber 78% bis 90%, insbesondere 84% + 5% der axia-
len Lange des Adapters erstrecken. Dabei ist es be-
vorzugt, wenn die Kuhilmittelfuhrung sich Uber ein
mdglichst groles Volumen des Adapters erstreckt,
da so das KuhImittel an dem der Metallelektrode zu-
gewandten Ende des Adapters mit diesem in Kon-
takt tritt. Ferner wird der Adapter im Wesentlichen
Uber seine gesamte Lange gekuhlt, was ebenfalls die
Kihlleistung erhoht.

[0028] Es ist ferner bevorzugt, wenn die Metallelek-
trode eine Innenausnehmung aufweist deren Innen-
kontur passend zur Auflenkontur des darin einge-
setzten Adapters ausgestaltet ist. Mit anderen Wor-
ten wird in demjenigen Bereich, in welchen der Adap-
ter in die Metallelektrode hineinragt, ein Formschluss
zwischen der AuRenkontur des Adapters und der In-
nenkontur der Metallelektrode erreicht. Da damit die
Kontaktflache zwischen dem Adapter und der Metall-
elektrode maximiert wird, erhdht dies den Warmeaus-
tausch zwischen Adapter und Metallelektrode und die
Kihlleistung.

[0029] Dabei ist es besonders bevorzugt, wenn der
Adapter mit 40% bis 60%, insbesondere 48%+ 5%
seiner axialen Lange in die Innenausnehmung der
Metallelektrode hineinragt. Auch hier gilt, dass bei
einem hohen Anteil der axialen Ladnge des Adap-
ters, der in die Metallelektrode hineinragt, die Kon-
taktflache zwischen Adapter Metallelektrode maxi-
miert wird, was die Kihlleistung erhéht. Es ist je-
doch bevorzugt, wenn der Adapter lediglich mit 50%
+ 10% seiner axialen Lange in die Innenausnehmung
der Metallelektrode hineinragt und entlang der rest-
lichen axialen Lénge in den Elektrodenhalter hinein-
ragt. Dies erhdht zum einen die Stabilitat der Ver-
bindung zwischen Metallelektrode und Adapter so-
wie zwischen Elektrodenhalter und Adapter und flihrt
gleichzeitig zu einer im Wesentlichen gleichmaligen
Verteilung der Kuhlleistung auf das dem Elektroden-
halter zugewandten Ende der Metallelektrode und
das der Metallelektrode zugewandte Ende des Elek-
trodenhalters. Entsprechend wird bei dieser bevor-
zugten Ausfuhrungsform die Verbindung zwischen
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Elektrodenhalter und Metallelektrode tiber den Adap-
ter besonders effizient gekuhlt.

[0030] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form wird die Metallelektrode mit dem Adapter Gber
ein Gewinde verbunden. Dabei ist besonders be-
vorzugt, wenn die Metallelektrode ein, vorzugsweise
innerhalb der Innenausnehmung ausgestaltetes, In-
nengewinde und der Adapter ein zu dem Innengewin-
de passend ausgestaltetes AuRengewinde aufweist.
Die Gewindeverbindung stellt dabei nicht nur eine
einfach herzustellende und wieder zu l6sende Ver-
bindung bereit, sondern sie erhéht auch die Kontakt-
flache zwischen Adapter und Metallelektrode und er-
hoéht so den Warmeaustausch und die Kihlleistung.

[0031] In Weiterfiilhrung dieses Gedankens erfolgt
auch die Verbindung zwischen Elektrodenhalter und
Adapter Uber eine Gewindeverbindung, wobei wie-
derum der Elektrodenhalter eine Innenausnehmung
mit entsprechendem Innengewinde und der Adapter
ein passend dazu ausgestaltetes AuRengewinde auf-
weist und in die entsprechende Innenausnehmung
einsetzbar ausgestaltet ist. Damit werden auch hier
die oben beschriebenen Vorteile erreicht.

[0032] In einer weiteren Ausflihrungsform ist der Ad-
apter an seinem der Metallelektrode zugewandten
Ende zylindrisch und/oder konisch verjiingt, d.h. der
Adapterlduft an diesem Ende konisch zu und/oder
ist zylindrisch abgestuft gestaltet. Dies ist insbeson-
dere dann bevorzugt, wenn die KihImittelfihrung in
den konisch zulaufenden Bereich des Adapters min-
det. In diesem Fall verringert die konische Form die
Wandstarke des Adapters in diesem Bereich, ohne
die Stabilitdt des Adapters zu verringern. Aufgrund
der geringen Wandstarke in diesem Bereich ist der
Wérmeaustausch zwischen dem Kihlmittel und der
Metallelektrode lGber den Adapter besonders schnell
und effizient. Auch wird ein Einsetzen des Adapters in
eine entsprechende Ausnehmung im Elektrodenhal-
ter und der Metallelektrode durch die konische Form
vereinfacht.

[0033] Schliellich betrifft die Erfindung auch eine
Glasschmelzanlage mit einer oben beschriebenen
Elektrodenanordnung, wobei die Glasschmelzanla-
ge ein Schmelzbecken mit einer darin aufgenomme-
nen Glasschmelze aufweist und die Elektrodenan-
ordnung derart positioniert ist, dass die Metallelektro-
de durch die Oberflache der Glasschmelze in diese
eintaucht.

[0034] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausflhrungsbeispielen und unter Bezugnahme auf
die Zeichnungen naher erldutert. Dabei bilden alle
beschriebenen und/oder bildlich dargestellten Merk-
male fiir sich oder in beliebiger Kombination den Ge-
genstand der Erfindung unabhéngig von ihrer Zusam-
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menfassung in den Anspriichen oder deren Rickbe-
zigen.

[0035] Es zeigen schematisch:

Fig. 1 eine Seitenansicht eines Teils einer Glas-
schmelzanlage mit einer in die Glasschmelze
eingetauchte Elektrode und zugehdriger Elektro-
denanordnung,

Figur 2 Langsschnitt einer Elektrodenanordnung
aus dem Stand der Technik,

Figur 3 Langsschnitt einer Elektrodenanordnung
gemal der vorliegenden Erfindung,

Fig. 4 Ausschnitt einer Glasschmelzanlage
mit einer erfindungsgemafien Elektrodenanord-
nung, und

Fig. 5 Querschnitt einer Glasschmelzanlage
mit einer erfindungsgemafien Elektrodenanord-
nung.

[0036] Fig. 1 zeigt eine Elektrodenanordnung 1 mit
einem Elektrodenhalter 2 und einer Metallelektrode 3.
Die Elektrodenanordnung 1 wird hier seitlich durch ei-
ne Seitenwand 4 eines Schmelzbeckens einer Glas-
schmelzanlage eingefiihrt. Dabei taucht die die Me-
tallelektrode 3 in eine Glasschmelze 5 ein und kann
Uber die auRerhalb des Schmelzbeckens angeordne-
te Halterung 6 zur Wartung, Inspektion oder zum Aus-
tausch aus der Glasschmelze 5 herausgezogen wer-
den.

[0037] Fig. 2 zeigt einen Langsschnitt einer Elek-
trodenanordnung 1 aus dem Stand der Technik. Ein
Elektrodenhalter 2 ist mit einer Metallelektrode 3 ver-
bunden. Der Elektrodenhalter 2 weist ein Innenrohr 7
und ein das Innenrohr 7 umschlieRendes Halterohr 8
auf. Vorzugsweise besteht das Innenrohr 7 aus Kup-
fer und das Halterohr 8 aus Edelstahl. Ferner ist ei-
ne hohlzylindrisch gestaltete Kihimittelfihrung 9 fir
ein KuhImittel vorgesehen, welches durch den Elek-
trodenhalter 2 in die Metallelektrode 3 eingeleitet wer-
den kann. Die Kuhimittelfiihrung 9 wird Uber einen
Haltering 10 im Innenrohr 7 des Elektrodenhalters 2
fixiert. Der Haltering 10 ist im Wesentlichen schei-
benférmig ausgefiihrt und weist in seinem Zentrum
eine passend zur KihImittelfUhrung 9 ausgestaltete
Ausnehmung auf. Da der Haltering 10 mit seiner ra-
dial dulReren Seite biindig an dem Innenrohr 7 an-
liegt, wird beim Einsetzen des Halterings 10 in das In-
nenrohr 7 und der KihImittelfiihrung 9 in die Ausneh-
mung des Halterings 10 die Kuhimittelfihrung 9 zen-
trisch innerhalb des Innenrohrs 7 gehalten. Zur Kih-
lung der Metallelektrode 3 flhrt die Kiihimittelfihrung
9 das Kuhlmittel einer Innenausnehmung 11 der Me-
tallelektrode 3 zu. Hierbei kann es zu einer Korrosi-
on der Metallelektrode 3 durch Gaseinschlliisse oder
Verunreinigungen im Kihlwasser kommen.
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[0038] In Fig. 3 ist eine Elektrodenanordnung 1 ge-
maR der vorliegenden Erfindung gezeigt. Im Ver-
gleich zu der aus dem Stand der Technik bekann-
ten Anordnung gemaR der Fig. 2 werden, insoweit
moglich, die gleichen Bezugszeichen verwendet und
es wird in diesem Zusammenhang auf die obige Be-
schreibung verwiesen.

[0039] Im Gegensatz zu der bekannten Ausfiihrung,
weist die erfindungsgeméafie Elektrodenanordnung 1
zusatzlich einen Adapter 13 auf, in welchen die Kiihl-
mittelfihrung 9 mindet und deren elektrodenseiti-
ges Ende vollstandig aufnimmt. Dazu umfasst der
Adapter 13 eine KuhImittelausnehmung 14, in wel-
chen die Kuhimittelfihrung 9 hineinragt, wobei der In-
nendurchmesser der Kihimittelausnehmung 14 und
der AuRendurchmesser der Kiihimittelfiihrung 9 der-
art aufeinander abgestimmt sind, dass ein Ringspalt
12 ausgebildet wird, durch welchen das eingeleite-
te Kiihimittel aus dem Adapter 13 zuriickgefiihrt wer-
den kann. Der Adapter 13 steht ferner im Warmeaus-
tausch mit der Metallelektrode 3, indem beide eine
gemeinsame Kontaktflache 17 aufweisen. Die Kon-
taktflache 17 wird entlang der AuRenkontur des Ad-
apters 13 und der passend dazu ausgestalteten In-
nenkontur der Metallelektrode 3 gebildet. Der Adap-
ter 13 ist im Wesentlichen zylinderférmig ausgestal-
tet, wobei der Adapter 13 an beiden mit den Grund-
flachen abgeschlossenen Enden konisch verjingt ist.

[0040] Der Adapter 13 wird sowohl vom Elektroden-
halter 2 als auch von der Metallelektrode 3 aufge-
nommen, wozu der Elektrodenhalter 2 und die Me-
tallelektrode 3 entsprechende Ausnehmungen auf-
weisen, deren Innenkontur passend zur Auf3enkontur
des Adapters 13 im jeweiligen aufzunehmenden Be-
reich ausgestaltet ist. Die Innenkontur der Ausneh-
mungen ist entsprechend zylinderférmig gestaltet. In
Richtung der Metallelektrode 3 bzw. des Elektroden-
halters 2 ist die Aultenkontur des Adapters 13 sowie
die Innenkontur der Ausnehmung der Metallelektrode
3 konisch ausgefiuhrt. Dadurch wird der Adapter 13
gegeniber der Umgebung, insbesondere gegentiber
der Glasschmelze, geschutzt. Der Adapter 13 ist mit
50% + 10% seiner axialen Lange von dem Elektro-
denhalter 2 und von der Metallelektrode 3 aufgenom-
men, sodass sowohl zum Elektrodenhalter 2 als auch
zur Metallelektrode 3 ein Warmeaustausch stattfin-
det, der die Kuhlleistung im Wesentlichen gleichma-
Rig auf den Elektrodenhalter 2 und die Metallelektro-
de 3 verteilt.

[0041] Der Adapter 13 ist Giber eine erste Gewinde-
verbindung 15 mit dem Elektrodenhalter 2 verbun-
den. Diese bildet neben einer einfachen Montage
eine grofle der Kontaktflache zwischen Adapter 13
und Elektrodenhalter 2, sodass ein hoher Warmeaus-
tausch zwischen Adapter 13 und Elektrodenhalter 2
erhalten wird. Die Gewindeverbindung 15 wird tber
ein Innengewinde am Innenrohr 7 des Elektrodenhal-
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ters 2 und ein passend dazu ausgestaltetes Aulen-
gewinde am Adapter 13 bereitgestellt.

[0042] Zur Verbindung des Adapters 13 und der Me-
tallelektrode 3 ist eine zweite Gewindeverbindung 16
vorgesehen. Diese wird durch ein am Adapter 13
vorgesehenes AulRengewinde und ein passend da-
zu ausgestaltetes Innengewinde der Metallelektrode
3 gebildet. Mit der zweiten Gewindeverbindung 16
werden ebenfalls die im Zusammenhang mit der ers-
ten Gewindeverbindung 15 beschriebenen Vorteile
erreicht.

[0043] Insgesamt verhindert die Verwendung des
oben beschriebenen Adapters 13 mit dem Kihimittel
die Korrosion (bzw. reduziert diese deutlich) und er-
héht somit die Standzeit der Metallelektrode 3.

[0044] Fig. 4 zeigt einen Ausschnitt einer Glas-
schmelzanlage 18 mit einer erfindungsgemafen
Elektrodenanordnung 1. Die Glasschmelzanlage 18
umfasst ein Wannenbecken oder Schmelzbecken 19,
deren Seitenstein 20 und Boden 21 in Fig. 4 gezeigt
sind. Oberhalb des Schmelzbeckens 19 ist ein Wan-
nenoberbau 22 vorgesehen, der Warmeverluste an
die Umgebung verringert.

[0045] Innerhalb des Schmelzbeckens 19 befindet
sich die Glasschmelze 5. Die Metallelektrode taucht
durch die Oberflache der Glasschmelze hindurch in
die Glasschmelze 5 ein. Auf der Glasschmelze 5 be-
findet sich eine Gemengeabdeckung 23, welche eine
geringere Dichte als die Glasschmelze 5 selbst und
eine geringe Warmeleitfahigkeit (unterhalb 1 W/mK)
aufweist. Dadurch werden Warmeverluste der Glas-
schmelze 5 minimiert.

[0046] Das Schmelzbecken 19 wird zumindest teil-
weise von einem Wannenstahl 24 umhilit. Die Elek-
trodenanordnung 1 wird mit einer Halterung 25 der-
art gehalten, dass die Metallelektrode 3 durch die Ge-
mengeabdeckung 23 in die Glasschmelze 5 einge-
taucht beziehungsweise aus der Schmelze heraus-
gezogen werden kann. Ferner umfasst die Halterung
25 eine elektrische Zuleitung, um die Metallelektrode
3 mit einem Heizstrom zu versorgen, und eine Zulei-
tung fur Kuhimittel, welche in die Kuihimittelfihrung 9
mundet.

[0047] Die Halterung 25 ist iiber zwei Schwenkarme
25a seitlich an dem Wannenstahl 24 angebracht, so-
dass die Halterung 25 verschwenkt werden kann, wo-
durch die Metallelektrode 3 aus der Glasschmelze 5
entfernt wird.

[0048] Fig. 5 zeigt eine Glasschmelzanlage 18 mit
mehreren erfindungsgemaflen Elektrodenanordnun-
gen 1. Neben den bereits oben beschriebenen Teilen
umfasst die Glasschmelzanlage 18 eine Gemenge-
beschickungseinrichtung 26, einen Schmelzenaus-
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lass 27, einen Steigschacht 28 und einen Auslasska-
nal 29. Im Folgenden soll die Funktionsweise der er-
findungsgemafRen Glasschmelzanlage 18 kurz erlau-
tert werden.

[0049] Nach dem Anfahren der Anlage kann ein
Stromfluss zwischen den auf zwei gegenuberliegen-
den Seiten der Glasschmelzanlage 18 angeordneten
Metallelektroden 3 erzeugt werden. Dadurch wird un-
ter Ausnutzung eines hohen Wirkungsgrads die Glas-
schmelze 5 beheizt und die Glasschmelzanlage 18
kann kostengunstig betrieben werden.

[0050] Wahrend des Betriebs wird von einer Gemen-
gebeschickungseinrichtung 26 Gemenge in Form
von Rohstoffen und/oder Glasscherben der Glas-
schmelze 5 zufuhrt. Die Gemengebeschickungsein-
richtung 26 ist dafir oberhalb des Schmelzbeckens
19 und des Wannenoberbaus 22 angeordnet. Das
Gemenge bildet auf der Glasschmelze zunachst die
oben erwahnte Gemengeabdeckung 23. Durch War-
medbertragung von der Glasschmelze 5 auf die Ge-
mengeabdeckung 23 schmilzt das Glasgemenge und
gelangt sukzessive als Schmelze in die Glasschmel-
ze 5.

[0051] Im unteren Bereich der Glasschmelze 5, am
Ende des Schmelzbeckens 19 befindet sich ein
Schmelzenauslass 27, Uber den die Schmelze aus
dem Schmelzbecken 19 abgezogen wird. Anschlie-
Rend flieRt die Schmelze Uber einen Steigschacht 28
in einen Auslasskanal 29 von welchem die Schmelze
entnommen und abgekulhlt werden kann.

Bezugszeichenliste

Elektrodenanordnung
Elektrodenhalter
Metallelektrode
Seitenwand
Glasschmelze
Halterung

Innenrohr

Halterohr

Kahimittelfiihrung

= O 00 N O a0 A WO N =

0 Haltering

1" Innenausnehmung

12  Ringspalt

13  Adapter

14  Kihlmittelausnehmung
15  erste Gewindeverbindung

16  zweite Gewindeverbindung

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
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Kontaktflache
Glasschmelzanlage
Schmelzbecken
Seitenstein

Boden
Wannenoberbau
Gemengedeckung
Wannenstahl
Halterung
Gemengebeschickungseinrichtung
Schmelzenauslass
Steigschacht

Auslasskanal
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Schutzanspriiche

1. Elektrodenanordnung (1) fir eine Glasschmel-
zanlage mit einer Metallelektrode aus einem hoch-
schmelzenden Metall (3), beispielsweise einer Mo-
lybdanelektrode, einem Elektrodenhalter (2) und ei-
nem Adapter (13), wobei der Elektrodenhalter (2) ei-
ne Kihimittelfihrung (9) fur ein Kihlmittel aufweist
und der Adapter (13) eine Kihlmittelausnehmung
(14) zur Aufnahme der Kuihimittelfiihrung (9) auf-
weist, wobei der Elektrodenhalter (2) mit dem Adapter
(13) und der Adapter (13) mit der Metallelektrode (3)
verbunden ist, wobei die Kihimittelfihrung (9) in den
Adapter (13) mundet und der Adapter (13) eine Kon-
taktflache (17) mit der Metallelektrode (3) aufweist.

2. Elektrodenanordnung (1) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Adapter (13) aus
einem Material mit einer Warmeleitfahigkeit von mehr
als 90 W/(mK) besteht.

3. Elektrodenanordnung (1) nach einem der vor-
herigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Adapter (13) vollstdndig von dem Elektrodenhal-
ter (2) und der Metallelektrode (3) umschlossen ist.

4. Elektrodenanordnung (1) nach einem der vor-
herigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der AuRBendurchmesser der Kihlmittelfihrung (9)
derart dem Innendurchmesser der Kiihimittelausneh-
mung (14) angepasst ist, dass zwischen dem Auf3en-
durchmesser der Kuhimittelfihrung (9) und dem In-
nendurchmesser der Kiihimittelausnehmung (14) ein
Ringspalt (12) zur Ruckfihrung des Kiahimittels ver-
bleibt.

5. Elektrodenanordnung (1) nach einem der vor-
herigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kihlmittelausnehmung (14) sich tber 80% bis
98% der axialen Lange des Adapters (13) erstreckt.

6. Elektrodenanordnung (1) nach einem der vor-
herigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Metallelektrode (3) eine Innenausnehmung zur
Aufnahme des Adapters (13) aufweist und dass die
AuRenkontur des Adapters (13) passend zur Innen-
kontur der Innenausnehmung ausgestaltet ist.

7. Elektrodenanordnung (1) nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Adapter (13) mit
40% bis 60% seiner axialen Lange in die Innenaus-
nehmung hineinragt.

8. Elektrodenanordnung (1) nach einem der vor-
herigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Metallelektrode (3) mit dem Adapter (13) Gber ein
Gewinde (16) verbunden ist, vorzugsweise weist die
Metallelektrode (3) ein Innengewinde und der Adap-
ter (13) ein zu dem Innengewinde passend ausge-
staltetes AuRengewinde auf.
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9. Elektrodenanordnung (1) nach einem der vor-
herigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Adapter (13) an seinem der Metallelektrode (3)
zugewandten Ende konisch verjingt ist.

10. Glasschmelzanlage (18) mit einer Elektrodena-
nordnung (1) nach einem der vorherigen Anspriche,
wobei die Glasschmelzanlage (18) ein Schmelzbe-
cken (19) mit einer darin angeordneten Glasschmel-
ze (5) aufweist, wobei die Elektrodenanordnung (1)
derart positioniert ist, dass die Metallelektrode (3)
durch die Oberflache der Glasschmelze (5) in diese
eintaucht.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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