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Reto i n v e n t o  se  r e f i e r e  a c e l d a s  e l e c t r o l í t i ­

cas de r e d u c c i ó n  para l a  p r o d u c c ió n  de a lu m in i o .

Los c e l d a s  ^uo se  usan a c t u a lm e n t e  en e x p l o t a ­

c ió n  c o m e r c i a l  "-e emplean pare  e f e c t u a r  l a  e l e c t r ó l i s i s  do 

un comnuesto de a l u m i n i o ,  en g e n e r a l  óx ido  de a lu m in i o ,  mien­

t r a s  e s t á  d i s u e l t o  en un fu n d e n t e  a p ro p iad o  que os p r i n c i ­

palmente c r i o l i t a  y t i e n e  un punto de f u s i ó n  que usualmen-
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t e  excede  de 9 0 0 2 c .  Como q u i e r a  que l a s  c a l d a s ,  por c o n s i ­

g u i e n t e ,  deben s e r  operadas  a una te m p e r a t u r a  en l a s  p r o x i ­

midades de 1 . 0003 C . ,  su c o n s t r u c c i ó n p r e s e n t a d o  s ie m ore

problemas c o n s i d e r a b l e s .  31 f u n d e n t e ,  p or  e je m p lo ,  es muy 

5 r e a c t i v o  p a r a  l o s  m e t a l e s ,  con e x c e p c i ó n  do l o s  m e t a la s  no­

b l e s ,  y para l o s  m a t e r i a l e s  r e f r a c t a r i o s  n o rm a le s .  A s í ,  se  

han experim entado d i f i c u l t a d e s  para  c o n s t r u i r  un r e c i p i e n ­

t e  d uradero  para  e l  fu n d e n t e  fu n d id o  e i n c l u s o  s e  t r o p i e z a  

con una d i f i c u l t a d  mayor para  e n c o n t r a r  m a t e r i a l e s  co nve ­

l o  n i e n t e s  para  l a  c o n s t r u c c i ó n  de l o s  e l e c t r o d o s .

El carbono es  o l  ú n ic o  m a t e r i a l  que h a s t a  aho­

r a  ha r e s u l t a d o  s e r  capaz  de uso para  l o s  f i n e s  mencionados,  

empleándose t a n t o  p a r a  f o r r a r  e l  d e p ó s i t o  que ha de c o n t e ­

n e r  e l  fund ente  como para  l a  c o n s t r u c c i ó n  da l o s  e l e c t r o -  

13 d o s .  S in  embargo,  e l  uso de a s t a  m a t e r i a l  i m p l i c a  v a r i o s  

i n c o n v e n i e n t e s  c o n s i d e r a b l e s , no s i e n d o  e l  menor de e l l o s  

^1 hecho de que l o s  e l e c t r o d o s ,  en l a  p r a c t i c a ,  deben, d i s ­

p o n e rse  h o r i z o n t a l m e n t e ,  de modo que e l  e s p a c i o  h o r i z o n t a l  

ocupado por una s o l a  c e l d a  es muy grande  y  e l  c o s t e  de co n s-  

29 t r u i r  e s t a s  c e l d a s  grandes es c o n s i d e r a b l e .  La n e c e s i d a d

de e s t a  d i s p o s i c i ó n  h o r i z o n t a l  se  o r i g i n a  d e l  hecho de que 

e l  a lum inio  fu n d id o  no moja un cátodo de ca rbono.  Por  t a n ­

t o  , e l  f o r r o  de carbono -de l a  s o l e r a  de l a  c e l d a  s e  h a ce  que 

c o n s t i t u y a  o l  e l e c t r o d o  c a t ó d i c o  da manera que e l  a lum inio  

23 prod ucid o  por  l a  e l e c t r ó l i s i s  pueda d e p o s i t a r s e  sob re  é l  c o ­

mo masa de m eta l  f u n d i d o .  L menos que se  adopte  e s t a  d i s ­

p o s i c i ó n ,  e l  re n d im ie n to  de l a  c o r r i e n t e  do l a  c e l d a  es  muy
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b a j o .

31  empleo de carbono paro  e l  cá t o d o  y l a  d i s ­

p o s i c i ó n  h o r i z o n t a l  de e s t e  ú l t i m o  supone v a r i o s  in c o n v e ­

n i e n t e s  para  h a c e r  f u n c i o n a r  l a  c e l d a .  Por e je m p lo ,  l a  p e ­

n e t r a c i ó n  g r a d u a l  de fu n d e n te  fu n d id o  en e l  carbono d e l  c á ­

todo hace  que é s t e  s e  d e s i n t e g r e  y a c o r t a  su v i d a  ú t i l .  Se 

forman d e p ó s i t o s  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  c á t o d o ,  l o s  c u a l e s  

aumentan l a  c u i d a  de t e n s i ó n  a t r a v é s  de l a  c e l d a  y  re d u ­

cen e l  r e n d im ie n to  de e r t o  ú l t i m a .  31  c o n t a c t o  e l é c t r i c o  

s a t i s f a c t o r i o  e n t r e  e l  cá to d o  y  l o s  c o n d u c t o r e s  de a l im e n ­

t a c i ó n  de l a  c o r r i e n t e  e l é c t r i c a  es d i f í c i l  de c o n s e g u i r  y 

también se  producen p é r d i d a s  a p r e c i a b l e s  d e b id a s  a l a  r e s i s ­

t e n c i a  e l é c t r i c a  d e l  p r o p i o  ca rb o n o .  La c o n s t r u c c i ó n  h o r i ­

z o n t a l  n e c e s a r i a  con un cáto d o  de carbono da como r e s u l t a ­

do e l  que l a  c e l d a  t e n g a  una gran  s u p e r f i c i e  con p é r d i d a s  

t é r m i c a s  c o n s i g u ie n t e m e n t e  a l t a s ,  que han de compensarse 

por  una d i s i p a c i ó n  c o n s i d e r a b l e  de e n e r g í a  e l é c t r i c a  s o b r e  

l a  r e q u e r i d a  para  l a  d e s c o m p o s i c i ó n  e l e c t r o l i c e  de l a  a l ú ­

mina.

Para  v e n c e r  e s t a s  d i f i c u l t a d e s ,  hemos i n v e s t i ­

gado para  e n c o n t r a r  un nuevo m a t e r i a l  c a t ó d i c o .  Hemos s a ­

cado l a  c o n c l u s i ó n  de que l a s  p r o p i e d a d e s  r e q u e r i d a s  en un 

cátodo i d e a l  pueden r e s u m i r s e  como s i g u e :

1 . Debe t e n e r  una buena c o n d u c t i v i d a d  e l é c t r i ­

ca;

2.  lio debe r e a c c i o n a r  con n i  s e r  s o l u b l e  en 

a lum inio  fu n d id o  o en fu n d e n t e  f u n d i d o ,  a l  menos en medida
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3.  Jebe  s s r  capaz  de s e r  mojado por  e l  alumi­

n io  fu n d id o ;

4 . Jeb e  s e r  l o  b a s t a n t e  b a r a t o  para  s e r  f a b r i ­

cado económicamente en l a  forma r e q u e r i d a .

l a  i m p o r t a n c i a  de l a  " a p t i t u d  para  s e r  mojado" 

no h a b ía  s i d o  r e c o n o c i d a  a n t e r i o r m e n t e  con b a s t a r t e  c l a r i ­

dad,  pero  n u e s t r a s  i n v e s t i g a c i o n e s  han demostrado que se  

o b t e n d r ía n  v e n t a j a s  i n m e d ia t a s  ni  p u d i e r a  d e s a r r o l l a r s e  un 

m a t e r i a l  con e s t a  p r o p i e d a d .

Como r e s u l t a d o  do muchos e x p e r i m e n t o s ,  ha r e ­

s u l t a d o  e v i d e n t e  que l o s  m a t e r i a l e s  que e x h ib e n  to d a s  l a s  

p r o p i e d a d e s  enumeradas a r r i b a  son p o q u í s i m o s ,  pero  que e l  

c a rb u ro  de t i t a n i o  y e l  c a r b u r o  de c i r c o n i o  e s t á n  i n c l u i ­

dos c laram e n te  e n t r e  e l l o s .  131 t i t a n i o  y e l  c i r c o n i o  son 

e lementos  r e l a t i v a m e n t e  abundantes aunque e l  ú l t im o  es a l ­

go más r a r o  que e l  p r i m e r o ,  y sus c a r b u r o s  pueden f a b r i c a r ­

se  con f a c i l i d a d  r e l a t i v a .  Los c a r b u r o s  t i e n e n  una conduc­

t i v i d a d  e l é c t r i c a  r e l a t i v a m e n t e  a l t a ,  son r e s i s t e n t e s  a l  

a taq ue  por e l  fu n d e n te  fu n d id o  y t i e n e  una s o l u b i l i d a d  muy 

e s c a s a  en a lu m in i o  f u n d id o  a l.OOO^C. Pueden p r o d u c i r s e  en 

forma adecuada con buenas p ro p ie d a d e s  m e c á n ic a s .  Además, 

es p o s i b l e  de un modo e f i c a z  mojar l a  s u p e r f i c i e  de un a l e c -  

12&do da ca rb u ro  de t i t a n i o  o de c a rb u ro  de c i r c o n i o  con a l u ­

minio f u n d i d o ,  de l o  c u a l  r e s u l t a  que,  por p r im e ra  v e z ,  pue­

de c o n s t r u i r s e  una c e l d a  co m erc ia lm en te  p r a c t i c a b l e  con a l e e  

t r o d o s  v e r t i c a l e s  o i n c l i n a d o s .  F i n a l m e n t e , e s t o s  carb u ros
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pueden c o n e c t a r s e  s i n  g ran  d i f i c u l t a d  a un c o n d u c to r  meta 

l i c o  para  e s t a b l e c e r  una buena j u n t a  m ecánica  y e l é c t r i c a  

con é l .

En pocas  p a l a b r a s ,  por  t a n t o ,  n u e s t r o  i n v e n t o  

r e s i d e  en una c e l d a  e l e c t r o l í t i c a  do r e d u c c i ó n  para  l a  p r o ­

d u c c i ó n  de a lu m in i o  m e t á l i c o  que i n c o r p o r a  un cá t o d o  com­

p u e s t o  p r i n c i p a l m e n t e  p o r ,  a l  menos, uno de l o s  m a t e r i a l e s  

carb uro  de t i t a n i o  y  ca rb u ro  de  c i r c o n i o .  31  v o c a b l o  " c á ­

t o d o "  según s e  emplea en e s t a  memoria p r e t e n d e  d e n o t a r  un 

e l e c t r o d o  en forma da p l a c a ,  do v a r i l l a ,  u o t r a  adecuada ,  

en e l  c u a l  se  produce  a lu m in io  m e t á l i c o  en una forma t a n ­

g i b l e .  Por e je m p lo ,  a l  cá todo  puede c o n s i s t i r  en t r o z o s  

adecuados da carb uro  de t i t a n i o  o de c a rb u ro  de circonio o 

da una m ezcla  de ambos, s o p o r t a d o s  por un m a t e r i a l  de a g l u ­

t i n a c i ó n ,  t a l  como carb ono.

Se p r e f i e r e  que l a  co n e x ió n  e l é c t r i c a  con e l  

cátodo c o n s i s t a  también p r i n c i p a l m e n t e  en carb uro  de t i t a ­

n i o ,  carb u ro  3 e c i r c o n i o  o una mezcla  de ambos, e x t e n d i é n ­

dose  e s t a  c o n e x ió n  h a s t a  un punta  en que puede h a c e r s e  una 

co n e x ió n  e x t e r n a  con e l  c i r c u i t o  e l é c t r i c o .

Aunque l o s  dos ca r b u r o s  a que se  ha hecho r e f e ­

r e n c i a  son s a t i s f a c t o r i o s  p a r a  l o s  f i n e s  a l a  v i s t a ,  se  p r e ­

f i e r e  e l  carb u ro  de t i t a n i o  a l  carb uro  de c i r c o n i o ,  no s o l o  

porque es menos c o s t o s o  de p r o d u c i r  s in o  también porque t i e ­

ne una r e s i s t e n c i a  mucho mayor a l a  o x i d a c i ó n  que e l  ca rb u ­

r o  de c i r c o n i o .  *3n e f e c t o ,  cuando se  emplea e s t e  ú l t i m o  d e ­

ben tomarse  p r e c a u c i o n e s  p a ra  a s e g u r a r  que nunca queda ex-
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p u e s t o  a l a  a c c i ó n  d e l  a i r e  o o x i g e n o  o a c o n d i c i o n e s

o x i d a n t e s  m i e n t r a s  e s t á  a a l t a  t e m p e r a t u r a ,  p o r  e jem p lo ,  l a  

te m p e r atu ra  de f u n c io n a m i e n t o  do i a  c e l d a ,  por cuya ra z ó n  

un cáto d o  compuesto t o t a l  o p r i n c i p a l m e n t e  de ca rb u ro  de 

5 c i r c o n i o  deba p r o t e g e r s e  por una r á p i d o  in m e rs ió n  en metal  

o fu n d en te  f u n d i d o s ,  o r e c u b r i é n d o l o  con ca rb o n o ,  a n te s  de 

que su te m p e r a t u r a  sea  e l e v a d a  en grado s u s t a n c i a l .  Además,  

e l  carburo  de c i r c o n i o  r e q u i e r e  t e m p e r a t u r a s  s u p e r i o r e s  a 

l a s  d e l  ca rb u ro  de t i t a n i o  p a r a  l l e v a r  a cabo l a  o p e r a c i ó n  

10 de s i n t e r i z a c i ó n  n e c e s a r i a  pa ra  p r o d u c i r  una masa co heren­

t e  d e l  ca rb u ro  que t e n g a  l a  r e s i s t e n c i a  mecánica  r e q u e r i d a .  

Por e s t a s  r a z o n e s ,  l a  d e s c r i p c i ó n  que s i g u e  s e  r e f e r i r á  

p r i n c i p a l m e n t e  a l  empleo de carbu-Po de t i t a n i o  p ero  l a s  d i ­

v e r s a s  o p e r a c io n e s  y p r o c e s o s  que se  d e t a l l a n  a e s t e  r e s p e c -  

1$ t o  se a p l i c a r á n  también en e l  caso  de ca rb u ro  de c i r c o n i o ,  

s a l v o  cuando se  haga una o b s e r v a c i ó n  de l a  m o d i f i c a c i ó n  ne­

c e s a r i a  o cuando l a  n e c e s i d a d  de p r o t e g e r  e l  c a rb u ro  de c i r ­

co n io  c o n t r a  l a  o x i d a c i ó n  i m p l iq u e  medidas p r e c a u t o r i a s  co­

r r e s p o n d i e n t e s  .

20  Se p r e f i e r e  que e l  ca rb u ro  d e l  c á t o d o  sea  s u s -

t a n c í a l m e n t e  puro,  es d e c i r ,  que e s t é  s u s t a n c i a l m e n t e  l i b r e  

de o t r o s  e le m entos  o compuestos que conduzcan a una c o n t a ­

m inación i n d e s e a b l e  d e l  a lu m in io  p ro d u c id o  o a una r á p i d a  

d e s i n t e g r a c i ó n  d e l  cá to d o  cuando e s t á  en u so .  En p a r t i c u -  

25  1^ .  debo s e r  de un c o n t e n id o  de carbono b a j o ,  s i g n i f i c a n ­

do " b a j o "  en a s t a  memoria no mayor de aproximadamente 0,5;á. 

Con p r e f e r e n c i a ,  e l  c o n te n id o  de carbono l i b r a  debe s e r  me-
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ñor da 0,1% .

No o b s t a n t e ,  l o s  cá tod o s  de acuerdo con a s t a  

i n v e n t o  pueden co n te n a r  i n i c i a l m e n t e  o t r o s  compuestos que 

se d i s u e l v a n  rápid am ente  cuando a l  cá t o d o  se pone por p r i ­

mera v e z  en s e r v i c i o ,  s i n  ca u sa r  por  e l l o  d e s i n t e g r a c i ó n  

d e l  c á t o d o ,  por  e je m p lo ,  pequeñas p r o p o r c i o n e s  de ó x id o s  

da t i t a n i o  o de c i r c o n i o .

Otra c a r a c t e r í s t i c a  d e l  p r e s a n t e  i n v e n t o  es un 

c á t o d o  c o n s t r u i d o s  p r i n c i p a l m e n t e  a p a r t i r  de carb uro  de 

t i t a n i o  o de carb u ro  de c i r c o n i o  que ha s i d o  p re v ia m e n te  

mojado, después  de su fo r m a c ió n ,  con a lu m in io  f u n d id o .

Aun cuando un cátodo de acuerdo con e s t e  i n ­

v e n to  puede emplearse  con v e n t a j a  en una c e l d a  de c o n s t r u c ­

c i ó n  o r t o d o x a ,  r e d u c i e n d o  su  empleo c o n s i d e r a b l e m e n t e ,  l a  

c a í d a  de t e n s i ó n  c a t ó d i c a  que de o t r o  modo se  e x p e r im e n ta ­

r í a ,  su v a l o r  máximo ha de h a l l a r s e  en e l  hecho de que pue­

de u s a r s e  s a t i s f a c t o r i a m e n t e  en una p o s i c i ó n  v e r t i c a l  o i n ­

c l i n a d a .  E x i s t e n  v e n t a j a s  c o n s i d e r a b l e s  que se  o b t i e n e n  

co nstruye ndo una c e l d a  con un cáto d o  o c á t o d o s  a s í  d i s p u e s ­

t o s .

Por c o n s i g u i e n t e ,  o t r a  c a r a c t e r í s t i c a  de e s t e  

i n v e n t o  c o n s i s t e  en una c e l d a  e l e c t r o l í t i c a  de r e d u c c i ó n  

para  l a  p r o d u c c ió n  de a lu m in io  que i n c o r p o r a  un c á t o d o  p r i n ­

cipalmente compuesto de ca rb u ro  de t i t a n i o  o de c a r b u r o  de 

c i r c o n i o ,  como a n te s  se ha d i c h o ,  en l a  c u a l  e l  cátodo e s ­

t á  d i s p u e s t o  de manera que n i  menos una c a r a  o p e r a t i v a  d e l  

mismo e s t é  b a j o  t a l  ángulo  con l a  h o r i z o n t a l  que e l  m eta l

203316
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l í q u i d o  d e p o s i t a d o  s o b r e  e l l a  pueda e s c u r r i r  desde  e l l a  b a­

j o  l a  a c c i ó n  de l a  g r a v e d a d .

E l  cá todo  puede d i s p o n e r s e  en l a  c e l d a  de mo­

do que su c a r a  o c a r a s  o p e r a t i v a s  e s t é  o e s t é n  d i s p u e s t a s  

b a j o  un ángulo  r e l a t i v a m e n t e  grande con r e s p e c t o  a l a  h o r i ­

z o n t a l ,  e s c u r r i e n d o  a l  a lu m in io  d e p o s i t a d o  continuam ente  

h a c i a  a b a jo  por l a  c a r a  o c a r a s  r e s p e c t i v a s ,  con p r e f e r e n ­

c i a  p a ra  acumularse  en una masa en c o n t a c t o  con l a  p a r t e  

i n f e r i o r  d e l  cá todo d esde  cuya masa pueda s e r  r e t i r a d o  de 

v e z  en cuando en l a  forma u s u a l .  S i  se  d e s e a ,  l a  masa de 

a lu m in io  fu nd id o a s í  formada puede u t i l i z a r s e  como p a r t e  

de l o s  medios de a l i m e n t a c i ó n  da c o r r i e n t e  para  e l  c á t o d o ,  

í a  c a r a  o c a r a s  o p e r a t i v a s  d e l  ánodo o ánodos en una c e l ­

da que i n c o r p o r e  c á t o d o s  i n c l i n a d o s  de acuerdo con e s t e  i n ­

v e n t o ,  e s t á  o e s t á n  tam b ién  d i s p u e s t a s  b a j o  un ángulo  s u s ­

t a n c i a l  con l a  h o r i z o n t a l .

Debido a . l a  d i s p o s i c i ó n  i n c l i n a d a  o s u s t a n c i a l  

mente v e r t i c a l  de  l o s  e l e c t r o d o s ,  e l  e s p a c i o  h o r i z o n t a l  ocu 

pado por  l a  c e l d a  se  r e d u c e  muy c o n s i d e r a b l e m e n t e  en r e l a ­

c i ó n  con e l  que s e  r e q u i e r e  en l a  a c t u a l i d a d .  Además,  l o s  

e l e c t r o d o s  pueden d i s p o n e r s e  para  o p e r a r  d e n t r o  de una ma­

sa r e M i v a m e n t e  c o n f i n a d a  de f u n d e n t e  fu n d id o  y a su  v e z ,  

é s t e  puede e s t a r  rodeado por  fu n d e n t e  s o l i d i f i c a d o  que pue­

de s e r  r e t e n i d o  en su forma e x t e r i o r  d esead a  por una s im p le  

pared de a c e r o  o de o t r o  m a t e r i a l  adecuado,  a b a r a t á n d o s e  de 

e s t e  modo c o n s i d e r a b l e m e n t e  l a  c o n s t r u c c i ó n  de l a  c e l d a .  

Otra  g ra n  v e n t a j a  de l a  c o n s t r u c c i ó n  de l a  c e l d a  que i n c o r -

8



pora  c á t o d o s  i n c l i n a d o s  de acuerdo con e s t e  i n v e n t o  es que 

l a  a c c i ó n  de d is p o n e r  de l o s  v a p o r e s  n o c i v o s  o d e s a g r a d a ­

b l e s  gen erados  d u r a n t e  l a  o p e r a c i ó n  de l a  c e l d a  se  s i m p l i ­

f i c a  c o n s i d e r a b l e m e n t e ,  d eb id o  a l  á r e a  mucho menor sob ra  l a  

5 c u a l  se  d e s a r r o l l a n .  Se a p r e c i a r á  también que l a  c e l d a  pue­

de puede d i s e ñ a r s e  en t a l  forma que l a  p é r d i d a  i n ú t i l  de c a ­

l o r  seo r e d u c i d a  a un mínimo.

T o d a v ía  o t r a  v e n t a j a  que se  d e r i v a  de l a  d i s ­

p o s i c i ó n  i n c l i n a d a  d e l  cá to d o  os que es mucho menos p r o b a -  

10 b l e  que se  prod uzcan  f l u c t u a c i o n e s  b r u s c a s  d e l  a lu m in io  f u n ­

d id o  de modo que e l  e s p a c i a m i e n t o  do l o s  e l e c t r o d o s  puede 

r e d u c i r s e  s u s t a n c i a l m e n t e  en comparación con e l  adoptado en 

c e l d a s  como l a s  c o n o c i d a s  h a s t a  ahora y  l a  d i s i p a c i ó n  de 

e n e r g í a  e l é c t r i c a  en e l  fu n d e n t e  s e  r e d u c e  c o r r e s p o n d í e n -  

15 teniente.  Otro punto de i m p o r t a n c i a  puede n o t a r s e  y  es que 

debido a l a  c o n d u c t i v i d a d  e l é c t r i c a  r e l a t i v a m e n t e  a l t a  d e l  

c á t o d o ,  en co mparación con l a  de un cátodo de carbono,  l a  

c a í d a  de t e n s i ó n  usualm ente  experim entada  d eb id o  a l  paso  de 

l a  c o r r i e n t e  de fu n c io n a m i e n t o  muy a l t a  a t r a v é s  d e l  mate- 

20 r i a l  c a t ó d i c o  se  r e d u c e  en grado correspondiente. 1.a forma­

c i ó n  de lod os  en l a  p a r t e  i n f e r i o r  de l a  c e l d a ,  que puede d e ­

termináronla c a í d a  de t e n s i ó n  i n d e s e a b l e  en e l  cátodo en l a s  

c e l d a s  h o r i z o n t a l e s  e x i s t e n t e s ,  no puede a f e c t a r  a l  f u n c i o ­

namiento d e l  Huero t i p o  de c e l d a  de acuerdo con e l  i n v e n t o .

25  P or  e jem p lo ,  hemos c o n s t r u i d o  una c e l d a  e l e c ­

t r o l í t i c a  de r e d u c c i ó n  usando un f u n d e n t e  c o n v e n c i o n a l  con 

un. cá todo  de carb uro  de t i t a n i o  y un ánodo de ca rb o n o ,  d i s -

-  9 -
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p u e s t o s  ambos en e s e n c i a  v e r t i c a l m e n t e .

ca r e s u l t o  s e r  menor de 0 ,2  v o l t i o s ,  en

l a  p é r d i d a  c a t ó d i -  

coriparaclón  con l a

p é r d i d a  c a t ó d i c a  u s u a l  de 0 ,5  a 0 , 7  v o l t i o s  en con trada  en 

c e l d a s  o r t o d o x a s  de tamaño c o m p arab le ,  y l a  e f i c a c i a  de l a  

c o r r i e n t e  r e s u l t ó  también s e r  c o n s i d e r a b l e m e n t e  mayor que 

l a  que puedo o b t e n e r s e  en d i c h a s  c e l d a s  o r t o d o x a s .

Como e je m p lo ,  un cá to d o  de acuerdo con e s t e  

i n v e n t o  puedo p r e p a r a r s e  dando compacidad a carb uro  de t i ­

t a n i o  en p o l v o ,  por e je m p lo ,  un p o lv o  que t e n g a  un diáme­

t r o  medio de p a r t í c u l a s  de aproximadamente 1 a 2 m i e r a s ,  

con e l  c u a l  s e  ha mezclado una pequeña p r o p o r c i ó n  de un 

a g l u t i n a n t e ,  por  e jem p lo ,  Ib  de c e r a  de B a r a f i n a  d i s u e l t a  

en benceno.  TI benceno se  e x p u ls a  por e v a p o r a c i ó n  en un 

baño maría  o a unu t e m p e r a t u r a  s u f i c i e n t e m e n t e  a l t a  p a ra

f u n d i r  lo. c e r a  an te s  de l a  o p e r a c i ó n  de d e n s i f i c a c i ó n ,  s i e n ­

do l a  p r e s i ó n  empleada en e s t a  ú l t i m a  d e n t r o  de 73  a 730  

K gs.  por  cm'", por  e je m p lo ,  de 46 2  Kgs/cm^. La. o p e r a c i ó n  de 

d e n s i f i c a c i ó n  puede e f e c t u a r s e  por  s im p le  p r e s i ó n  e n t r a  una 

m a t r i z  y un t r o q u e l ,  a t e m p e r a t u r a  o r d i n a r i a  o a t e m p e r a t u ­

ra  i n cre m e n tad a .  A l t e r n a t i v a m e n t e ,  l a  m ez c la  en p o lv o  pue­

de s e r  e xp ulsad a  a l a  forma d e s e a d a .  S i  e l  p o l v o  i n i c i a l  

de carb uro  de t i t a n i o  t i e n e  un c o n t e n id o  s u f i c i e n t e m e n t e  

b a jo  en carbono l i b r e ,  puede d e n s i f i c a r s e  d i r e c t a m e n t e  co­

mo an te s  y c a l c i n a r s e  lu e g o  p r e v ia m e n te  en v a c í o  a una tem­

p e r a t u r a  de 1 1 0 0 -C (irnos 1600^0 p a r a  e l  c a r b u r o  do c i r c o ­

n i o ) .  Puedo t r a b a j a r s e  por  a s e r r a d o ,  l imado u o p e r a c i o n e s  

de form ac ión  s i m i l o r e s  oare  p r o d u c i r  un cáto d o  de forma anro-
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pi'ada,  aunque se  comprenderá cae  e l  e l e c t r o d o  r e c i b i r á  Usual 

mente l a  forma en la  o p e r a c i ó n  de d e n s i f i c a c i ó n .  Luego a l  

e l e c t r o d o  so c a l c i n a  en e l  v a c í o  a una t e m p e r at u ra  de 1 6 0 0 SC 

(unos 2 2 0 0 SC para  e l  carb uro  de c i r c o n i o ) ,  aunque e s t a  tem­

p e r a t u r a  puede v a r i a r s e  de acuerdo con lo  d en s id ad  deseada 

en e l  p ro d u c to  f i n a l ,  pa ra  o b t e n e r  un elemento  s i n t e r i z a d o  

r o b u s t o ,  con una p o r o s i d a d  que puede s e r  d e l  orden de 20% 

en volumen.

En g e n e r a l ,  e l  p o lv o  de carb u ro  de t i t a n i o  del 

comercio c o n t i e n e  aproximadamente 90 ,-' de TIO y 1 a 2% de 

carbono l i b r e ,  s ie n d o  e l  re sto^éxido de t i t a n i o .  S i  un p o l ­

vo do e s t e  c a r á c t e r  s e  t r a t a  como a n te s  se ha e x p u e s t o ,  e l  

cátodo o b te n id o  no es siempb adecuado para la  fin alid ad  con­

s i d e r a d a ,  porque e l  c o n t e n id o  en carbono l i b r e  no se  r e d u ­

ce n e c e s a r i a m e n t e  a un v a l o r  s e g u r o  d u r a n t e  una o p e r a c i ó n

de. s i n t a r i R a c i ó n  r e a l i z a d a  a una t e m p e r a t u r a  de 1600^0 

(2 2 0 0 -C para  e l  c a r b u r o  de c i r c o n i o )  en e l  v a c í o .  E l  uso 

de una t e m p e r a t u r a  mayor en e l  v a c í o  o en un horno en e l  

c u a l  se  mantiene una a t m ó s f e r a  de gas  n e u t r o ,  t a l  como h i ­

d rógeno ,  da como r e s a l t a d o  p ro d u c to s  m ejorados  pero a l g u ­

nos do á s t e r  nuodeu t e n e r  t o d a v í a  un c o n t e n i d o  en carbono 

l i b r o  que a s c i e n d a  a 0,6%. 3 e comprueba que un compacto 

de ca rb u ro  de t i t a n i o  s i n t e r i z a d o  que co n te n ga  mas de a p r o ­

ximadamente 0,5% de carbono l i b r e  so desmo^^za o d e s i n t e ­

gra  cuando "o moje con a lu m in io  f u n d i d o ,  probable m ente  d e ­

b id o  a l.r- form ación  de carb uro  de a lu m in i o .  Evidentemen­

t e ,  t a l  compacto no s e r í a  adecuado pura su  empleo como c á -
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todo en una c e l d a  e l e c t r o l í t i c a  3 e r e d u c c i ó n  para  l a  produc­

c ió n  de a l u m i n i o .  S i n  embargo,  1 " d i f i c u l t a d  puede s e r  ven­

c i d a  i n c o r p o r a n d o  a l  p o l v o  de c a rb u ro  de t i t a n i o  a u s a r  en 

l a  p r o d u c c i ó n  d e l  compacto una p r o p o r c i ó n  de olámina c a l c i ­

nada p u l v e r i z a d a .  Con p r e f e r e n c i a ,  l a  -'ilumina se  añade a l  

p o l v o  c o m e r c i a l  de TiC y l a  m ezcla  sa  t r a t a  lu eg o  en e l  mo­

l i n o  3 e b o l a s  d u ra n t e  un p e r í o d o  r e l a t i v a m e n t e  l a r g o  en e s ­

ta d o  sec o  h a s t a  que s e  r e d u z c a  a un d iá m e t r o  medio de p a r ­

t í c u l a s  de aproximadamente 1 -2  m i c r o s . La c a n t i d a d  de a l u ­

mina añadida depende en c i e r t a  medida d e l  c o n t e n id o  en c a r ­

bono l i b r e  en e l  po lv o  c o m e r c i a l  de T i c  poro es usualm ente  

e q u i v a l e n t e  a aproximadamente 2 - 3% d e l  poso d e l  TiC emplea­

do.

La m ez c la  f i n a m e n t e  p u l v e r i z a d a  de TiC y Al^O-
2 3

se  humedece lu e g o  con un a g l u t i n a n t e  adecuado,  p o r  e je m p lo ,  

c e r a  de p a r a f i n a  d i s u e l t a  en benceno^ e l  d i s o l v e n t e  s e  ex­

p u l s a  lu e g o  antee  do d ar  compacidad a l a  masa a p r e s i ó n  c o ­

mo a r r i b a  s e  ha e x p u e s t o .  La c a l c i n a c i ó n  d e l  compacto ob­

t e n i d o  so e f e c t ú a  en un horno a t r a v é s  d e l  c u a l  se  h a c e  pa­

s a r  una c o r r i e n t e  de gas  n e u t r o ,  p o r  e je m p lo ,  h i d r ó g e n o ,  

siendo l a  t e m p e r a t u r a ,  con p r e f e r e n c i a ,m a y o r  de 1 6 0 QSC, p o r  

e je m p lo ,  unos 2200-C (unos 2700^0 puro e l  c a r b u r o  de c i r c o ­

n i o ) .  E l  p r o d u c to  terminado no c o n t i e n e  en e s e n c i a  c a r b o ­

no l i b r e  y 9 l  a lu m in io  r e s i d u a l  en é l ,  p r e s e n t e  comoJBgO^ 

o como AÜqC  ̂ * es muy p o c o .  Como e je m p lo ,  un p o l v o  de c a r ­

buro de t i t a n i o  que i n i c i a l m e n t e  c o n t i e n e  e n t r e  1% y  2% de 

carbono l i b r e ,  cuando se  mezcla  con 2 , 5% de alúmina c a l c i -

^ 4



203316
nada y ae t r a t a  como ante r se ha e x p u e s t o ,  da un compacto

c a t ó d i c o que c o n t i e n e  s o l amente 0,2% de carbono l i b r e .  31

-
aumento en l a  c a n t i d a d  de

3
añadida  a 3% da como r e s u l

5

lo

15

25

tad o un p r o d u c t o  que c o n t i e n e  0,05% de carbono l i b r e .

l o  p r e f i e r e  que e l  c o n te n id o  en carbono l i b r e  

en e l  cá todo term inado e s t é  por  d e b a jo  de 0,1 ,1  p e r o  pueden 

t o l e r a r s e  p o r c e n t a j e s  a l g o  mayores de carbono l i b r e ,  con 

t u l  de que no s e a  a l c a n z a d a  l a  c i f r a  de 0 , 5,1. Los c á t o d o s  

a s i  p re pa ra d o s  a p a r t i r  de TiC s u s t a n c i a l m e n t e  e xento  de 

ca rb o n o ,  s e r á n  mojados l i b r e m e n t e  por a lu m in io  fundid o s i n  

t e n d e n c i a  a desmenuzamiento o a f r a g m e n t a c i ó n  y s i n  s ig n o  

de a g r i e t a m i e n t o .  Lo d en s id a d  d e l  p r o d u c t o ,  a n t e s  de mo­

j a r l o ,  es de aproximadamente 4 , 5  g r s .  por  c . c .  c o r r e s p o n ­

diendo 3 una p o ro s id a d  de aproximadamente 10% en volumen.

Como se  ha mencionado en lo  que a n t e c e d e ,  una 

v a l i o s a  p r o p ie d a d  de l o e  c á t o d o s  de acuerdo con e l  p r e s e n ­

t e  in v e n t o  ee que son mojados por  e l  a lu m in i o  f u n d i d o .  De 

h e cho ,  como son de n a t u r a l e z a  a l g o  p o r o s a ,  e l  a lu m in i o  p e ­

n e t r a r á  en l o s  cá t o d o s  y l o s  im pregnará  en un grado que d e ­

pende de su p o r o s i d a d .  31  r e c u b r i m i e n t o  o im pregnación  de 

un compacto de T iC  con a lu m in io  mejora  l a  c o n d u c t i v i d a d  

e l é c t r i c a  d e l  compacto y  aumenta su r e s i s t e n c i a  a l a  o x i ­

d a c ió n  a a l t a s  t e m p e r a t u r a s  (pero t i e n e  poco e f e c t o  sob re  

l a  r e s i s t e n c i a  a l a  o x i d a c i ó n  d e l  c a r b u r o  de c i r c o n i o ) .

S i n  embargo,  como l a  c o n d u c t iv id a d  e l é c t r i c a  de TiC es ade­

cuada en s í  misma, l a  mejora  en e s t e  s e n t i d o ,  aunque ú t i l ,  

no es de gran  i m p o r t a n c i a .  Tor e l  c o n t r a r i o ,  e l  aumento

13 -
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en l a  r e s i s t e n c i a  a l a  o x i d a c i ó n  o b te n id o  en e l  caso  de TiC 

as una v e n t a j a .

Cuando un cátodo do acuerdo con e s t e  in v e n t o  

sa  d is p o n e  en una c e l d a  e l e c t r o l í t i c a  y se  e s t a b l e c e  l a  a l i -  

3 m entación de c o r r i e n t e  de e l e c t r ó l i s i s ,  e l  a lu m in i o  d e p o s i ­

t a d o  so b re  e l  cátodo l o  moja au to m á t ic a m e n te .  Por  c o n s i ­

g u i e n t e ,  no es e s e n c i a l  mojar  p r e v ia m e n t e  e l  c á t o d o  con a l u ­

minio a n te s  de s u  i n t r o d u c c i ó n  en l a  c e l d a  aunque puede s e r  

p r e f e r i b l e  h a c e r l o  a f i n  de m ejo rar  l a  r e s i s t e n c i a  a l a  co -  

10 r r o s i ó n  d e l  cátodo en l a s  c o n d i c i o n e s  que r e i n a n  f u e r a  de

l a  c e l d a  y  para  a s e g u r a r  o t r a s  v e n t a j a s .  E n t r e  e s t a s ,  f i g u ­

r a  e l  hecho de que e l  é x i t o  da l a  o p e r a c i ó n  de mojadura,  s i n  

a g r i e t a r s e ,  es ra z o n a b le m e n te  c i e r t o  que e l  c á t o d o  demos­

t r a r á  s e r  s a t i s f a c t o r i o  en e l  s e r v i c i o  y  que no s e  d e s i n -  

13 t e g r a r á  en l a  c e l d a .  Ade-más,  c u a l q u i e r  e x c e s o  de t i t a n i o  

p r e s e n t e  en e l  c a rb u ro  de t i t a n i o ,  como TiO o TiO^, es ex­

p u lsad o  ampliamente en e l  p r o c e s o  de mojado,  ahorrando a s í  

a lguna co n tam in ac ión  d e l  a lu m in i o  e ve n tu a lm e n te  p ro d u c id a  

en l a  c e l d a .  F i n a l m e n t e ,  l a  mojadura p r e v i a  d e l  c á t o d o  con 

20 a lu m in io  f a c i l i t a  l a  r e a l i z a c i ó n  de l a  forma de c o n e x i ó n  p r e ­

f e r i d a  e n t r a  e l  c á t o d o  y  l a s  b a r r a s  c o l e c t o r a s  e x t e r i o r e s  

de  a l i m e n t a c i ó n  de c o r r i e n t e  que a l im e n t a n  l a  c e l d a .  E s t a  

forma p r e f e r i d a  de c o n e x i ó n  es una b a r r a  de a lu m in i o  que se  

c u e l a  s o b r e  e l  c á t o d o  en uno de sus  extremos p a r a  que e s t é  

25 en ín t im o  c o n t a c t o  e l é c t r i c o  con e l  c a r b u r o .

La o p e r a c i ó n  de mojado,  cuando se  r e a l i z a  e x t e ­

r i o r í c e n t e  a l a  c e l d a ,  s e  l l e v a  a cabo con p r e f e r e n c i a  c a l e n -

14
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tando e l  cátodo f i n a l m e n t e  c a l c i n a d o  en c o n t a c t o  con a lu mi­

n i o ,  o sum ergiénd olo  en un baño d e l  m e t a l  f u n d i d o ,  a una tem­

p e r a t u r a  de 12CQ3C, h a c i a  a r r i b a ,  en e l v a c í o .  E l  a lum inio  

moja por  completo  to d a s  l a s  s u p e r f i c i e s  d e s c u b i e r t a s  d e l  c a r -  

5 buró y se  a d h i e r e  a é l  como d e lg a d a  p e l í c u l a .

E l  p r o d u c to  o b te n id o  es  un cátodo  de forma,  

que es mojado e f e c t i v a m e n t e  p o r  a lu m in i o .  Una b a r r a  de a l u ­

minio puro que ha de s e r v i r  como co n d u c t o r  e l é c t r i c o  pue­

de f u n d i r s e  f á c i l m e n t e  d i r e c t a m e n t e  s o b r e  é l .  Por  c o n s i -  

10 g u í e n t e ,  cuando e l  cátodo e s t á  en s e r v i c i o ,  e l  camino para 

l a  c o r r i e n t e  e l é c t r i c a  puede e s t a r  c o n s t i t u i d o  p o r  una ba­

r r a  c o l e c t o r a  fu n d id a  d i r e c t a m e n t e  o c o la d a  so b ra  un e x t r e ­

mo d e l  c á t o d o ,  cuya p o r c i ó n  sumergida e s t á  c o n s t i t u i d a  por 

c a r b u r o  de t i t a n i o  r e c u b i e r t o  con a lu m in i o  f u n d i d o .  En l a  

13 p o r c i ó n  s a l i e n t e  d e l  c á t o d o ,  que e s t á  adecuadamente p r o t e ­

g i d a  c o n t r a  l a  o x i d a c i ó n  cuando e s t á  compuesto de carb u ro  

de  c i r c o n i o ,  e l  r e c u b r i m i e n t o  o im pr egn ació n  da a lu m in i o  su­

f r e  una t r a n s i c i ó n  d esd e  e l  e s t a d o  l i q u i d o  a l  s ó l i d o .  Se 

a p r e c i a r á  que l a s  p é r d i d a s  e l é c t r i c a s  s e  re d u ce n  c o n s i d e -  

20 ra b le m e n te  en ra zó n  de e s t a  c o n s t r u c c i ó n .

Cuando e l  cá todo  se  emplea a una i n c l i n a c i ó n  

a p r e c i a b l e  r e s p e c t o  a l a  h o r i z o n t a l ,  e l  a lu m in i o  que es d e­

p o s i t a d o  continuamente  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  cá to d o  mientras 

e s t a  fu nc ionand o l a  c e l d a ,  b a j a  por e l  ú l t i m o  para  acumular-  

23 se  en una masa en l a  p a r t e  i n f e r i o r  de l a  c e l d a ,  to c a n d o  con

p r e f e r e n c i a  e s t a  masa a l  c á t o d o .  Debe o b s e r v a r s e ,  s i n  em­

b a r g o ,  que e l  c a r b u r o  de t i t a n i o  queda completamente mojado
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por a lu m in io  fu n d id o  que se  a d h i e r e  te n azm e n te  a é l .

Una c e l d a  que t e n g a  un cátodo  i n c l i n a d o  cons­

t r u i d o  de acuerdo  con e l  p r e s a n t e  i n v e n t o  puede t e n e r  áno­

dos de carbono c o n s t r u i d o s  y a l im e n ta d o s  en c u a l q u i e r  f o r ­

ma adecuada y f u n c i o n a r á  a una t e n s i ó n  que es c o n s i d e r a b l e ­

mente menor que l a  r e q u e r i d a  en c e l d a s  de tamaño compara­

b l e  que empleen cá to d o s  d e l  t i p o  o r t o d o x o .  Además, l a  e f i ­

cacia.  de l a  c o r r i e n t e  es mayor de l o  que ha  s i d o  p o s i b l e  

c o n s e g u i r  en l a  p r á c t i c a  con c e l d a s  de l a  c o n s t r u c c i ó n  

u s u a l .

A f i n  de que puedan comprenderse métodos p r á c ­

t i c o s  de u t i l i z a r  l o s  c á t o d o s  de acuerdo con e s t e  i n v e n t o ,  

c o n s t r u i d o s  d e l  m a t e r i a l  p r e f e r i d o ,  as d e c i r ,  ca rb u ro  de 

t i t a n i o ,  se h ará  r e f e r e n c i a  a l o s  d i b u j o s  a n e j o s  que i l u s ­

t r a n ,  a l g o  d i a g r a m á t i c a m e n t e ,  dos e jem p lo s  de c e l d a s  de 

r e d u c c i ó n  e l e c t r o l í t i c a  en l a s  c u a l e s  l o s  c á t o d o s  e s t á n  d i s ­

p u e s t o s  con una i n c l i n a c i ó n  a p r e c i a b l a  r e s p e c t o  a  l a  h o r i ­

z o n t a l .  Debe e n t e n d e r s e ,  s i n  embargo,  que e l  i n v e n t o  no 

queda l i m i t a d o  a t a l e s  d i s p o s i c i o n e s  porque se a s e g u r a n  

v e n t a j a s  a p r e c i a b l e s  s i  l o s  c á t o d o s  se  d isp on e n  h o r i z o n ­

ta lm e n t e  en aproximadamente l a  misma forma que l o s  c á t o d o s  

a c t u a lm e n t e  empleados en l a s  c e l d a s  de r e d u c c i ó n  o r t o d o ­

x a s .

Sn l o s  d i b u j o s :

La f i g u r a  1 es una s e c c i ó n  "vertical t r a n s v e r ­

s a l  de una c o n s t r u c c i ó n  de  c e l d a  e l e c t r o l í t i c a  de  r e d u c ­

c i ó n  según a p a r e c e  d u r a n t e  su f u n c i o n a m i e n t o ,  e s t a n d o  e s -
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t a  s e c c i ó n  dada pon? l a  l u í a n  1 — 1 da l a  f i g u r a  2;

l a  f i g u r a  2 es una s e c c i ó n  f r a g m e n t a r i a  dada 

por  l a  l i n e a  1 1 - 1 1  de l a  f i g u r a  1 ,  mostrando un extremo de 

l a  c a l d a  m ie n t r a s  e s t a  v a c í a  de fu n d e n t e  y de a lu m in i o  fu n ­

d id o ;

l a  f i g u r a  3 es una v i s t a  s im i ' la r  a l a  de l a  

f i g u r a  1 ,  mostrando una c o n s t r u c c i ó n  a l t e r n a t i v a  de c e l d a  

de r e d u c c i ó n ,  estando  e s t a  s e c c i ó n  dada por  l a  l í n e a  l i l ­

i l í  de l a  f i g u r a  4 ;

l a  f i g u r a  4  es  una s e c c i ó n  dada por  l a  l í n e a  

IV -IV  de l a  f i g u r a  3 y h a b ié n d o s e  o m i t i d o  e l  c o n te n id o  de 

l a  c e l d a ,  es d e c i r ,  e l  f u n d e n t e  fu nd id o  y  e l  s o l i d i f i c a ­

do y l a  masa de a lum inio  f u n d id o ;  y

l a  f i g u r a  5 e s  una s e c c i ó n  f r a g m e n t a r i a  dada 

por l a  l í n e a  V-V de l a  f i g u r a  3 .

Con r e f e r e n c i a ,  p r i m e r o ,  a l  e jem plo  iünstrado 

en l a s  f i g u r a s  1  y 2 ,  se v e r á  que l a  c e l d a  es de forma r e c ­

t a n g u l a r  t a n t o  en p l a n t a  como en s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  y  com­

prende una pared  e x t e r i o r  1  de un m a t e r i a l  r e f r a c t a r i o  a i s ­

l a d o r ,  t a l  como m a g n e t i s a ,  y  una pared i n t e r i o r  o f o r r o  2 

de c arb on o.  Unas p a r e d e s  de s e p a r a c i ó n  3 ,  también de c a r ­

bono, e s t á n  d i s p u e s t a s  p a ra  e x t e n d e r s e  h a c i a  d e n t r o  desde  

l a s  p a r e d e s  l a t e r a l e s  l o n g i t u d i n a l e s  d e l  f o r r o  de carb ono,  

e stan d o  cada t a b i q u e  o pared de s e p a r a c i ó n  en c o n t a c t ó  en 

sus  c a r a s  e x t e r i o r  e i n f e r i o r  con l a s  r e s p e c t i v a s  s u p e r f i ­

c i e s  d e l  f o r r o  de carbono 2 p e r o  term inando a c o r t a  d i s t a n ­

c i a  de l a  l í n e a  c e n t r a l  l o n g i t u d i n a l  de l a  c e l d a .  La cara
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i n t e r i o r  de onda pared 3 e s t á  i n c l i n a d a  h a c i a  a r r i b a  y ha­

c i a  f u e r a  desde su extremo i n f e r i o r  con una i n c l i n a c i ó n  r e ­

l a t i v a m e n t e  empinada con r e s p e c t o  a l a  h o r i z o n t a l ,  y  l a  c a ­

r a  s u p e r i o r  da l a  pared e s t á  s i t u a d a  a un n i v e l  a lg o  por d e- ,  

b a j o  d e l  de l a  s u p e r f i c i e  s u p e r i o r  d e l  fu n d e n te  fu n d id o  4 

que l l e n a  l a  c e l d a  cuando e s t a  ú l t i m a  e s t á  fu n c io n a n d o  ( v é a ­

se  f i g u r a  1 ) .  i o s  t a b i q u e s  3 e s t á n  s e p a r a d o s  a l o  l a r g o  de  

l a  l o n g i t u d  de l a  c e l d a  y  e s t á n  d i s p u e s t o s  por  p a r e s  opues­

t o s ,  s i r v i e n d o  una pared do cada par  p a r a  s o p o r t a r  e l  c o ­

r r e s p o n d i e n t e  de un p a r  de cá t o d o s  3 d e s t i n a d o s  a c o o p e r a r  

con un ánodo 6 s o p o r t a d o  e n t r e  e l l o s .  Cada cáto d o  5 e s t á  

compuesto de una p l a c a  r e c t a n g u l a r  de c a r b u r o  s i n t a r i z a d o  

p ro d u cid o  en l a  forma e x p u e s t a  en l a  d e s c r i p c i ó n  que a n t e ­

c e d e .  3 s t a  p l a c a  c a t ó d i c a  d e s c a n s a  por  l a  p o r c i ó n  c e n t r a l  

de su c a r a  e x t e r i o r  c o n t r a  l a  c a r a  i n t e r i o r  d e l  t a b i q u e  co­

r r e s p o n d i e n t e  3 y su borde i n f e r i o r  e s t á  d i s p u e s t o  en con­

t a c t o  con l a  r e s p e c t i v a  pared  l a t e r a l  de un c a n a l  7 forma­

do l o n g i t u d i n a l m e n t e  a l a  ca ra  i n t e r i o r  de l a  basa  d e l  f o ­

r r o  de caroono 2 y  de una anchura que se  e x t i e n d a  d esde  una 

pared 3 de un par  a l a  o t r a .  Se v e r á  que en l a  d i s p o s i c i ó n  

d e s c r i t a  hay s i t u a d o s  a i n t e r v a l o s  a l o  l a r g o  de l a  c e l d a  

p a r e s  de p l a c a s  c a t ó d i c a s  o p u e s t a s  5 d i s p u e s t a s  en forma de 

Y con suo oordes  i n f e r i o r e s  sep arad o s  por  l a  anchura d e l

c a n a l  7 . Los bordes  s u p e r i o r e s  de l a s  p l a c a s  c a t ó d i c a s ,  co­

mo se muestra  en l a  f i g u r a  1 , s o b r e s a l e n  a l g o  p o r  encima de 

la^ c a r a s  s u p e r i o r e s  de l o s  t a b i q u e s  3  para  t e r m i n a r  a c o r - * 

t a r  d i s t a n c i a  de l a  s u p e r f i c i e  s u p e r i o r  d e l  r e l l e n o  4  de fu n ­
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d e n t e  f u n d i d o .  E l  ánodo G e s t á  c o n s t r u i d o  a p a r t i r  de c a r ­

bono y  es da forma r e c t a n g u l a r  en c u a l q u i e r  s e c c i ó n  h o r i ­

z o n t a l  pero  t i e n e  su  p a r t a  i n f e r i o r  o p o r c i ó n  extrema ope­

r a t i v a  formada como cuña de modo que sus c a r a s  r e c t a n g u l a ­

r e s  i n c l i n a d a s  6a e s t á n  d i s p u e s t a s  s u s t a n c i a l m e n t e  p a r a l e ­

l a s  con l a s  c a r a s  i n t e r i o r e s  de l a s  r e s p e c t i v a s  p l a c a s  c a ­

t ó d i c a s  5* 31  ánodo 6 e s t á  s o p o r t a d o  por  una b a r r a  c o l e c ­

tora. 3 ( f i g u r ^ l )  de a lu m in io  que s i r v e  también p a ra  c o n e c­

t a r  e l  ánodo a l  p o l o  p o s i t i v o  de l a  f u e n t e  de a l i m e n t a c i ó n  

de c o r r i e n t e  de e l e c t r ó l i s i s .  La p a r t e  s u p e r i o r  d e l  ánodo 

se  e x t i e n d a  por  encima d e l  n i v e l  d e l  r e l l e n o  de f u n d e n t e  

fu n d id o  4  y  a t r a v é s  de l a  c o s t r a  4 a de fu n d e n t e  s o l i d i f i c a ­

do o e n f r i a d o  que l a  r e c u b r e .  Cuando a l  ánodo s e  consume 

d u r a n t e  e l  fu n c io n a m i e n t o  de l a  c e l d a ,  es avanzado p r o g r e ­

s iv am e n te  h a c i a  a b a j o  en l a  forma b i e n  c o n o c i d a .  La d i s ­

p o s i c i ó n  de l a s  c a r a s  i n c l i n a d a s  d e l  ánodo es t a l  que se  

a s e g u r e  s iempre  l a  pequeña d i s t a n c i a  i n t a r e l e c t r ó d i c a  d e ­

se a d a .

En e l  ángulo  e n t r e  una c a ra  de cada t a b i q u e  3 

y l a  ca ra  l o n g i t u d i n a l  a d y a c e n t e  d e l  f o r r o  de carbono 2 de 

l a  c e l d a ,  s e  forma en l a  b a s e  d e l  f o r r o  una d e p r e s i ó n  poco 

profunda $ d e n t r o  de l a  c u a l  e s t á  d i s p u e s t a  l a  p o r c i ó n  ex­

trem a i n t e r i o r  de una b a r r a  10 formada a p a r t i r  de c a r b u ­

r o  de t i t a n i o  s i n t e r i z a d o  d e n s i f i c a d o  en l a  misma forma que 

l a s  p l a c a s  c a t ó d i c a s .  E s ta  b a r r a  c o n s t i t u y e  un c o n d u c to r  

de c o r r i e n t e  y  s e  e x t i e n d e  hc alzonta lm ente  h a c i a  f u e r a  a t r a ­

v é s  de l a  pared v e r t i c a l  d e l  f o r r o  de carbono 2 p a r a  s e r  c o -

-  19  -



5

l o

15

20

25

2 0 3 3  i 6
n e c t a d a  e l é c t r i c a m e n t e  con una b a r r a  c o l e c t o r a  de aluminio  

1 1  que t i e n e  su e xtrem id ad  i n t e r i o r  empotrada en l a  pared 

a i s l a d o r a  1 .  E s t a  b a r r a  c o l e c t o r a  1 1  puede e s t a r  c o n e c t a ­

da con e l  c o n d u cto r  de c o r r i e n t e  en l a  forma d e s c r i t a  en l o  

que a n te c e d e  en r e l a c i ó n  con l a  unión de un co nductor  de 

c o r r i e n t e  a un cá t o d o  de carb u ro  s i n t e r i z a d o ,  es d e c i r ,  que 

l a  extremidad i n t e r i o r  de l a  b a r r a  c o l e c t o r a  puede e s t a r  c o ­

la d a  s o b r e  e l  c o n d u c t o r  de c o r r i e n t e  que ha s i d o  mojado p r e ­

viam ente  con a lu m in i o  f u n d i d o .  Las barras,  c o l e c t o r a s  11 e s ­

t á n  c o n e c t a d a s  a l  p o l o  n e g a t i v o  de l a  f u e n t e  de a l i m e n t a ­

c i ó n  de l a  c o r r i e n t e  de e l e c t r ó l i s i s .

A l  p r e p a r a r  l a  c e l d a  para  l a  p r o d u c c i ó n ,  l a  

e l e c t r ó l i s i s  puede i n i c i a r s e  por  una de l o s  d i v e r s o s  p r o ­

c e d i m ie n t o s  co n o cid o s  en l a  i n d u s t r i a .  Por e je m p lo ,  l o s  

anodos 6 pueden s e r  b a j a d o s  h a s t a  que e s t é n  en c o n t a c t o  con 

l a s  p l a c a s  c a t ó d i c a s  5 y  l a  b a s e  de l a  cámara de carbono 2 .  

Haciendo p a s a r  c o r r i e n t e  a t r a v é s  de l o s  e l e c t r o d o s  y de l a  

camara e l  c o n ju n to  puede c a l e n t a r s e  a una t e m p e r a t u r  a p r o ­

p i a d a ,  por  e je m p lo ,  7 0 0 0̂ . Los ánodos pueden s u b i r s e  enton­

c e s  .t.uera de c o n t a c t o  con l a s  p l a c a s  ca tó d ica .s  m i e n t r a s  se  

v i e r t e  a lu m in i o  f u n d id o  en l a  c e l d a  pa ra  formar una masa 12 

que cu bre  l a  s o l e r a  de l a  misma, se g u i d o  por  c r i o l i t a  f u n d i ­

da que c o n t i e n e  alúmina d i s u e l t a .  Cuando l a  c e l d a  e s t á  l l e ­

na a l  n i v e l  d e s e a d o ,  s e  a l im e n t a  l a  p l e n a  c o r r i e n t e  de e l e c ­

t r ó l i s i s  a. l o s  e l e - c t r o d o s  y l a  c e l d a  se  l l e v a  a produodón 

co m p leta .

Cuando l a  c e l d a  e s t á  operando p le n am e n te , l a  ma-
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y o r  p a r t e  3 e l a  m ezcla  da f u n d a r t e  

aunque se  formará una c o s t r a  4a de

e s t á  en e st a d o  fu n d id o ,  

fu n d e n t e  s ó l i d o  o e n f r i a ­

do que s a l v a  e l  i n t e r v a l o  e n t r e  e l  f o r r o  de carbono 2 de l a  

c e l d a  y  l o s  r e s p e c t i v o s  ánodos 6 ,  y  que se  e x t i e n d e  también 

h a c i a  a b a j o  da l a s  paredes,  d e l  f o r r o  como se  i n d i c a  en l a  

f i g u r a  1 .  E l  a lu m in io  se  d e p o s i t a  ahora  s o b r e  e l  c o n ju n to  

de l a s  s u p e r f i c i e s  d e s c u b i e r t a s  de l a s  p l a c a s  c a t ó d i c a s  5 ,  

estando  en e s t a d o  f u n d i d o ,  y  c o r r e  por  e s t a s  s u p e r f i c i e s  a 

l a  masa 12 de m e t a l  f u n d id o  que se  e x t i e n d e  sob ra  l a  b as e  

d e l  f o r r o  de carbono 2,  cuya masa l l e n a  también e l  c a n a l  7* 

La masa c o n s t i t u y e  l a  co nexión  e l é c t r i c a  e n t r e  l o s  co n d u cto ­

r e s  de c o r r i e n t e  l o  y  l a s  p l a c a s  c a t ó d i c a s  5* s ie n d o  condu­

c i d a  en e s e n c i a  to d a  l a  c o r r i e n t e  de e l e c t r ó l i s i s  por  e l  

a lu m in io  y poco o nada de e l l a  por  l a  b a s e  de ca rb o n o .  351

a lu m in io  f u n d i d o  puede s a n g r a r s e  de e s t a  masa de v e z  en cuan

do,  según sea  p r e c i s o .

En l a  d i s p o s i c i ó n  r e p r e s e n t a d a  en l a s  f i g u r a s  

3  a 5 ) l a  c o n s t r u c c i ó n  da l a  c e l d a  es s u s t a n c i a l m e n t e  l a  

misma que l a  r e p r e s e n t a d a  en l a s  f i g u r a s  1  y 2 ,  en cuanto 

se  r e f i e r e  a l a  pared e x t e r i o r  1 ,  a l  f o r r o  de carbono 2,  

l o s  t a b i q u e s  3 * l a s  p l a c a s  c a t ó d i c a s  5 ;  l o s  ánodos 6 y  e l  

c a n a l  7 .

En e s t e  c a s o ,  s i n  embargo,  l o s  c o n d u c t o r e s  de

c o r r i e n t e  l o  r e p r e s e n t a d o s  en l a s  f i g u r a s  1  y 2 ,  se  han omi­

t i d o ,  y  l a s  co n exion es  e n t r e  l a s  p l a c a s  c a t ó d i c a s  3 y e l  po­

l o  n e g a t i v o  de l a  f u e n t e  de  a l i m e n t a c i ó n  de c o r r i e n t e  com­

prenden p r o l o n g a c i o n e s  5a formadas i n t e g r a l m e n t e  s o b r e  l o s
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bordes s u p e r i o r e s  de l a s  p l a c a s  c a t ó d i c a s  p a ra  s o b r e s a l i r  

h a c i a  a r r i b a  a t r a v é s  de l a  c o s t r a  s o l i d i f i c a d a  4a de fun­

d e n t e .  Cada una de e s t a s  p r o l o n g a c i o n e s  5 a e s t á  co n ec tad a  

a una b arra  c o l e c t o r a  de a lu m in io  1 1 ,  p or  e je m p lo ,  por  t e -  

5 n e r  l a  extrem idad a d y a c e n t e  do e s t a  b a r r a  c o la d a  s o b r e  e l l a

0 so ld ad a  a e l l a .  En e s t e  c a á o ,  l a s  d e p r e s i o n e s  de poca 

profu n d id ad  $ p r e v i s t a s  en l a  c o n s t r u c c i ó n  según l a s  f i g u ­

r a s  1  y  2 ,  no son n e c e s a r i a s .

E l  método de fu n c io n a m i e n t o  de e s t a  c e l d a  es 

10 en e s e n c i a  e l  mismo que e l  de l a  mostrada en l a s  f i g u r a s

1 y  2 ,  p e r o ,  en e s t e  c a s o ,  l a  a l i m e n t a c i ó n  de  l a  c o r r i e n ­

t e  a l a s  p l a c a s  5 s e  e f e c t ú a  a t r a v é s  de l a s  p r o l o n g a c i o ­

nes 5a.

Las f i g u r a s  3  & 5 I l u s t r a n  además una c a p e r u -  

15 za 13 que s e  a s i e n t a  con su borde i n f e r i o r  s o b r e  e l  b orde  

s u p e r i o r  de l a  pared  a i s l a d o r a  1 y  que t i e n e  su i n t e r i o r  

co n e c ta d o  por un conducto 14  a una i n s t a l a c i ó n  da e x t r a c ­

c i ó n  de v a p o r e s ,  que no se  ha r e p r e s e n t a d o .  Se p r e v é n  a b e r ­

t u r a s  adecuadas en l a  c a p e r u z a  para  p e r m i t i r  e l  paso de l a s  

20 b a r r a s  c o l e c t a r a s  que s i r v e n  para  c o n d u c i r  c o r r i e n t e  a l a s  

p l a c a s  c a t ó d i c a s  y  a l o s  ánod os ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  Se a p r e ­

c i a r á  que una c a p e r u z a  s i m i l a r  puede p r e v e r s e  en l a  d i s p o ­

s i c i ó n  r e p r e s e n t a d a  en l a s  f i g u r a s  1  y 2 .

En l a s  dos c e l d a s  r e p r e s e n t a d a s ,  e l  a lu m in io  

25  es d e p o s i t a d o  e l e c t r o l í t i c a m e n t e  sobre  l a s  c a r a s  i n c l i n a ­

das  de l a s  p l a c a s  c a t ó d i c a s  5 y  c o r r e  h a c i a  a b a j o  de e s t a s  

c a r a s  para acum ularse  en una masa 12 s o b r e  e l  fondo de l a
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c e l d a .  S i  l a s  p l a c a s  5 no e s t u v i e r a n  mojadas por  a lu m in io  

a n t e s  de s e r  i n c o r p o r a d a s  en l a  c e l d a ,  l a  p r im e ra  c a n t id a d  

de a lu m in io  d e p o s i t a d a  so b re  e l l a s  s i r v e  para  e f e c t u a r  una 

mojadura adecuada de sus c a r a s ,  p ero  una v e z  que ha o c u r r i -  

5 do e s t o ,  e l  a lu m in io  lu e g o  d e p o s i t a d o  g o t e a  a l a  masa,  co­

mo a n te s  s e  ha mencionado.  En a lg unos  c a s o s  puede s e r  p r e ­

f e r i b l e  emplear p l a c a s  c a t ó d i c a s  que hayan s i d o  mojadas con 

a lu m in io  f u n d i d o ,  p o r  e l  método a n t e s  e x p u e s t o ,  a n t e s  de 

h a b e r l a s  i n t r o d u c i d o  en l a  c e l d a .  E l  a lu m in i o  p ro d u c id o  

10 Por e l e c t r ó l i s i s  c o r r e r á  e n to n c es  por  l a s  p l a c a s  c a t ó d i ­

cas d esde  e l  comienzo.

Debe o b s e r v a r s e  que l a  c e l d a  puede h a c e r s e  

f u n c i o n a r  de t a l  modo que haya una c o s t r a  4a de fu n d e n t e  

s o l i d i f i c a d o  que r o d e a  l a  p a r t e  fund id a  i n t e r i o r  4  d e l  fu n -  

15 d e n t e  más g r u e s a  que l a  r e p r e s e n t a d a  en l o s  d i b u j o s ,  en cu­

yo caso  to d a  l a  masa de f u n d e n t e  puede e s t a r  c o n t e n i d a  en 

una s im ple  c a j a  de a c e r o  o de o t r o  m a t e r i a l  adecuado.

E s t a  s o l i c i t u d ,  que co rresp o n d e  a l a  p r e s e n ­

ta d a  en l a  GRAN BRETAÑA, e l  4  de Mayo de 1 9 5 1 , b a j o  e l  NÚ- 

20 mero 1 0 . 5 4 9 , se  acoge  a l o s  b e n e f i c i o s  d e l  a r t í c u l o  5 1  d i  

v i g e n t e  E s t a t u t o  Ley  s o b r e  P ro p ie d a d  I n d u s t r i a l .

,9
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10

Los punto s  de i n v e n c i ó n  p r o p i o  y  nueva que se  

p r e s e n t a n  para  que sean o b j e t o  de e s t a  P a t e n t e  de I n v e n c i ó n  

en España, son l o s  s i g u i e n t e s :

i s .  Una c e l d a  e l e c t r o l í t i c a  de r e d u c c i ó n  para 

l a  p ro d u c c ió n  de a lum inio  m e t á l i c o  que i n c o r p o r a  un cátodo  

compuesto p r i n c i p a l m e n t e  de a l  menos uno de l o s  m a t e r i a l e s  

c a rb u ro  de t i t a n i o  y  c a r b u r o  do c i r c o n i o .

22.  Una c e l d a  seeun se  r e i v i n d i c a  en e l  pun-

t o 1 2 . ,  en e l  c u a l  e l m a t e r i a l  c a t ó d i c o t i e n e  un

do carbono l i b r e  por cí e b a jo  de 0,5%.

3 9 . Una c e l d a  soaún s e  r e i v i n d i c a

22 . ,  en e l c u a l  e l  c o n te n id o  en carbono l i b r e  es

jo do 0,1%.

42.  Una c e l d a  según se  r e i v i n d i c a  en c u a l q u i e ­

ra  de l o s  punto s  a n t e r i o r e s ,  en l a  c u a l  e l  cátodo ha s i d o  mo­

ja d o  p r e v i a m e n t e ,  después  de su f o r m a c i ó n ,  con a lu m in i o  fu n ­

d i d o .

24 -
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5S. Una c e l d a  según s e  r e i v i n d i c a  en c u a l q u i e ­

r a  de l o s  puntos a n t e r i o r e s ,  en l a  c u a l  e l  cá todo  e s t á  com­

p u e sto  de una masa de P o lv o  d e n s i f i c a d a  d e l  m a t e r i a l  s e l e c ­

c io n a d o ,  cuyas  p a r t í c u l a s  han nido s i n t e r i z a d a s  e n t r e  s i  en 

a u s e n c i a  de a í r e  o de o x i g e n o .

2-9 * Una c e l d a  según s e  r e i v i n d i c a  en e l  punto 

5 9 . ,  en l a  c u a l  l a  s i n t a r i z a c i ó n  ha s i d o  r e a l i z a d a  en e l  v a ­

c í o .

73. Una celda según se reivindica en el punto
C o . ,  en l a  c u a l  l a  s i n t e r i z a c i Ó n  ha s i d o  r e a l i z a d a  en una

atm osfera  3 e h i d r o g e n o .

3 2 . Una c e l d a  según se  r e i v i n d i c a  en e l  punto 

7 9 . ,  en l a  c u a l  e l  m a t e r i a l  s e l e c c i o n a d o  ha r e c i b i d o  una p e ­

queña p r o p o r c i ó n  de ó x id o  de a lu m in i o  íntimamente  mezclado 

con é l  ante s  de l a  o p e r a c ió n d e  s í n t e r i z a c i ó n .

$s .  Una c e l d a  según se  r e i v i n d i c a  en c u a l q u i e ­

ra  de l o s  puntos a n t e r i o r e s . ,  en l a  c u a l  e l  cá todo  e s t á  d i s ­

p u e s t o  de modo que til menos una cara  o p e r a t i v a  d e l  mismo e s ­

t e  b a j o  t a l  ángulo  con r e s p e c t o  a l a  h o r i z o n t a l  que e l  me­

t a l  l í c u i d o  d e p o s i t a d o  s o b r e  e l l a  pueda e s c u r r i r  d esde  e l l a  

b a j o  l a  a c c i ó n  de l a  g r a v e d a d .

l o e .  Una c e ld a  según se r e i v i n d i c a  en c u a l -  

c u i e r a  de l o s  punto s  a n t e r i o r e s ,  en l a  c u a l  l a  a l i m e n t a c i ó n  

de la. c o r r i e n t e  de e l e c t r ó l i s i s  es co nducida  a l  cá to d o  por 

medios oue comprenden un co n d u c t o r  de c o r r i e n t e ,  compuesto 

p r i n c i p a l m e n t e  de a l  menos uno de l o s  m a t e r i a l e s  ca rb u ro  de 

t i t a n i o  v c a r b u r o  de c i r c o n i o .

-  25  -
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1 1 - .  Una c e l d a  según se  r e i v i n d i c a  en c u a l ­

q u i e r a  do l o s  punto s  a n t e r i o r e s ,  en l a  c u a l  l a  c o r r i e n t e  de 

e l e c t r ó l i s i s  es co nducida a l  cá to d o  por medios que compren­

den una masa l í q u i d a  de a lu m in io  fu n d id o  on c o n t a c t o  con e l  

c á t o d o .

1 2 - .  Una c e l d a  e l e c t r o l í t i c a  de r e d u c c i ó n  p a ­

r a  l a  p r o d u c c i ó n  de a l u m i n i o .

T a l  y como s e  ha d e s c r i t o  en l a  Memoria que an­

t e c e d a ,  i l u s t r a d o  en l o s  d i b u j o s  que se  acompañan y  p a r a  l o s  

f i n e s  que s e  han e s p e c i f i c a d o .

Unta Memoria c o n st a  de v e i n t i s é i s  h o j a s  e s c r i ­

t a s  a máquina por  una s o l a  c a r a .

Madrid

P. A.

-  2 6  -
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