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Y UN DISPOSITIVO DE CUBA ELECTROLITICA PARA LA PRODUCCION |
DE ALUMINIO "

Este invento se refiere a mejoras en cubas electro
liticas y estructuras catédicas para ellas.

La cuba electrolitica en uso comercial corriente
hoy dfa para la preparaci®n de aluminio es del disefio cldsi
co de Hall-Heroult y utiliza dnodos de carbono y un fondo -
sustancialmente plano revestido de carbono que actdia como -
parte del sistema catddico. En la produccién de aluminio por

reduccién electrolitica de aldmina se usa un electrolito que

eonsiste fundamentalmente en criolita fundida con alidmins -
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disuelts y que puede contener otros materiales tales como eg
pato fluor. El aluminio fundido resultante de la reduccidn
de alumina se acumula como un charco de metal fundido sobre

el fondo revestido de carbono y actda a manera de cdtodo me

L]
.

tdlico 1fquido. Los dnodos de carbono se extienden en el' in

terior de la cuba desde arriba y establecen contacto con el

electrolito. Barras colectoras de corriente, usualmen®e de
acero, estdn empotradas en el fondo revestido de carbonbd y

P

completan la conexidn al sistema catddico. Ve

Los efectos electromagnéticos y la circulacidﬁj@el

e L3 L hd *
bafio hacen que el cdtodo metdlico ligquido varfe en espedor.
‘.' [ 3

¥ limite necesariamente la disminucidén del distanciamiento
entre polos, es decir la distancia de dnodo a cdtodo. Pues-
to que se pierde potencia en el electrolito interpuesto en-—
tre el dnodo y el cdtodo, las limitaciones en el estrecha-
miento del distanciamiento de dnodo a cdtodo limitan también
las probabilidades de logro de mdximo rendimiento de poten-—
cia y limitan la capacidad para mejorar el funcionamiento -
de la cuba electrolitica.

De acuerdo con el presente invento se ha provisto
una estructura catddica para uso en una cuba electrolitica
en que la estructura tiene una superficie destinada a esta-
blecer contacto con constituyentes de cuba fundidos cuya su
perficie estd formada a partir de una mezcla de una sustan-—
cia dura refrsctaria y al menos el 5% de carbono y que pue-
de humedecerse con aluminio fundido y tiene una expansién -
catédica menor de aproximadamente el 3%.

De acuerao con el presente invento se ha provisto

ademds una cuba electrolitica para la produccidn de aluminio

gue comprende umn cuerpo que definiégﬂ[ggge tiiu}g, un siste



” o

10

15

20

25

30

7 o . - ’ - . 7
ma anodico que incluye al menos un anodo y un sistema cato
dico gque comprende una estructura cetddica dispuesta dentro
de dicho recentdculo y destinada a ser exnuesta a los cons—

tituyentes de cuba fundidos durante el funcionamientd ‘¥ la

- Y . ...
cuba, incluvendo dicha estructura catddica al menos wna’su-
*

perficie de contacto de constituyente fundido, con dréﬁaje,

o o0

. . *
formado a partir de un material de cdtodec compuesto ove tie
L]

. . . e
ne una expensidn cmtddica menor de aproximadamente el 3% ¥y

. . . s . . o.‘
aque pucde ser mojado vor aluminio fundido, comprendiend® el

- ¢
M .

e *
material de cdtodo compuesto uno mezcla de sustancia duve -

. .
refractaria y al menos arnroximadamente el 5% de cerbonoe * .
[

Asi, al fondo sustancialmente vnlano y revestifid =
de carbono de la cuba convencional es sustituido por al me-
nos una estructura catddica con drenaje mojable por alumi-
nio fundido. Ia parte suncrior o superficie de contacto de
constituyente fundido de la estructura catddica estd com-
nueste Tor un nusvo material de cétodo cue nosee buera con-
ductividad eléetrica, buena est~bilidad dimensional bajo -
las condiciones cztddicas en una cuba clectrolitica v moja
ble por aluminio fundido. La nueva mezcla catddica se desig
na aoui como '"mezcla catddica comvuesta®" aue comnrende una
mezcla de "sustancia dura refractrria" v al menos anroxima
damerte el 5% de carbono. Tl material cntddico compuesto -
estd car~cterizado por ser mojable vor aluminio fundido N
por tener un alto grado de estebilidad dimensional. La esta
bhilidad dimensional estd renresentada vmor une expansidn ca-
tédica mdxima v el material de cdtodo comouesto de acuerdo
con el inventeo tiene una exnansidén catddica menor gue apro

ximadamente el 3% y preferiblemente menor del 1,5:%. ILos ma-

teriales aue tienen una expansidn :;tédica excesivamente -

5. 906243

e g b ¥ T _dem e e -




10

20

elevada, por ejemplo supcrior a aproximadamente el 3%, no
poseen el grado de estahilidad necesario para cubas electro

1iticas ove funcionen con distancias en%re nolos cortas.

.
.-0‘

ILa exransidn catddica, en cuanto oo hace réferen—

.0
* L4

cia a ella en la memoria y en las reivindicaciones, e¢s uha

0
-t
e,

medida determinada mediante <l sisuiente nrocedimiento:ﬂg -
'. 4 *
. . fet *
ensayo: .

.
(]
O..

Se prevaran muestras del material a ser ensaysdo
PREY R

en forma de cilindros de 25,4 a 50,8 mm, de didmetro ¥ de.-

76,2 a 152,4 mm. de longitud, nor compactzacidn. La Luerza,—

.
.9

de compactacidn emvleada vara hocer las muestras es pargl?f
la al eje longituadinal de las muestras. Se calientan 1a;'-.
nuestras gradualmente hastn 985°C i 20° Yy Se sumersen en -
atmodéfera inerte o una profundidad conocica denitro de un -
electrolito aue también es mantenido a esa temnoratura por
toda la duracidn del ensayo. Con la nmuestra como cdtodo se
hace pasar corriente continua a través de ella equivalente
a 0,93 amperior por centimetro cuadrado de drea superficial
lateral sumer~ida de la nuestra, durante dos horas. Tras el
veriodo de aceidn electrolitica se linpia inmediatamente -
la nuestra del baffo adherido sobre las sinerficies laterales.
Il porcentaje de aumento en didmetro medio se dd como el
porcentaje de exvansidn catddica vara el nnterisl., L1 slec—
trolito usado en el ensayo tiene la sisuiente comnosicidn:
criolita sddica 62,555 fluoruro de votasid 5,7:; Tluoruro -
addico 25,2% v aldmina 6,6%. Deberd usarse eleccirolito sufi
ciente wara que el contenido en alumina no disminuya por de

bajo del 3% durante el ensavo. la exvansidn catddica medida

vor éste procedimiento de srsavo sobre nvestras individuales

. 1 ’
puede variar dentro de I 10 de la %?p V& diecs nmedis
TE306%43
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determinada a partir de ensayos de diversas muestras del mig

mo material,
Tal como aqui se usa, el término "sustancia dura

refractaria” se define como un material que: (1) es ﬁojable

e ¢

por alumlnlo fundido bajo las condiciones de funcionam;ento

"“‘

de la cuba electrolitica, (2) es de baja solubilidad ol alu

PO |

minio fundido y en crlollta fundida, (3) tiene una condudi
vidad eléctrica al menos moderadamente buena y, (4) es.;;s—
tancialmente estable dimensionalmente en una estructuré‘gg-
tédica en una cuba electrolftica. Entre las sustancias dp.

ras refractarias, de acuerdo con el invento, se 1ncluyen.v.

* 9 &
-

"metales duros refractarios" compatibles y mezclas de mé%é
les duros refractarios asi éomo mezclas que contengan meta
les duros refractarios y compuestos de aluminio tales como
boruros, nitruros, carburos, etc., compuestos de metales del
grupo ds las tierras raras, cromo y combinaciones de los an
teriores, Como es sabido en la técnica, la expresidn “meta
les duros refractarios" se refiere a los carburos, boruros,
siliciuros y nitruros de los metales de transicidén de los -
grupos cuarto a sexto, (Tabla Periddida de los Atomos de -
Hubbard). Entre las sustancias duras refractarias rreferidas
se incluyen los boruros y carburos de titanio y circonio y
mezclas de ellos.

Las sustancias duras refractarias existentes en -
el comercio contienen frecuentemente hasta el 1/2% de carbo
no en forma de impurezas. Esto se considera en la técnica -
una sustancia dura refractaria pura. Una contribucidn signi
ficativa de este invento consiste en que la cantidad de sus
tancias dura refractaria en una estructura catddica puede -

ser disminufda, virtualmente sin sai§ificio de la funcién -

-5- 006248
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de la sustancia dura refractaria. Por otra parte, ol compo—
nente carbono proporciona numerosas ventajas. Por ejemplo,

la presencia de carbono en las composiciones de este inven

to aumenta la resistencia de la estructura catddica éﬁ'ég -

3
v, »

5 conjunto y mejora en muchos aspectos sus caracteristicas‘elée .

tricas, v

'.-o
. ®

En una cuba electrolitica que tiene un eato&b moja

do y con drenaje de acuerdo con el invento, la establlidad

o .qo

dimensional de la estructura de cdtodo es esencial ¥ cr{tl-

’ e

10 ca para su funcionamiento satisfactorio. Las cubas elecﬁ?bl

liticas que usan cdtodos mojados y con drenaje representéq.;
tedricamente una gran nejora sobre las cubas convencionaie .
Por drenaje de la supsrficie de cdtodo, de manera que solo
una delgada pelicula de aluminio fundido permanezca en contac

15 to con el cdtodo y funcione como parte del circuito eldctri
co, es posible emplear un distanciamiento de dnodo a cdtodo
muy corto y mantener al propio tiempo un alto rendimiento -
de corriente. Pueden reducirse las pérdidas de potencia dis

minuyendo la resistencia eléctrica en la cuba. La resisten-—

20 cia eléctrica puede disminuirse, sin sacrificar rendimiento

de corriente, disminuyendo la distancia entre polos y dismi
nuyendo con ello la pérdida de tensidn debido a 1a resisten
cia del electrolito (ya que entre el @nodo y el cdtodo hay
interpuesto menos electrolito). El aluminio producido en la
25 cuba de cdtodo mojado ¥ con drenaje por la electrolisis de
alumina es drenado de la superficie de cdtodo de manera que
solamente subsiste de é1 una pelfcula delgada sustancialmen
te uniforme de metal fundido, ya que la superficie es mo ja—
ble por aluminio fundido, es decir el aluminio fundido se -

30 adhiere como liquido a la superflﬁge s6lida. El aluminio -
4
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fundido drenado de la superficie del cdtodo se recoge en un
charco o pocillo en un drea de recogida de metal fundido si
tuada de manera que el charco de metal fundido no conétitu—
ye una parte esencial del sistema eléctrico, es decir~q&? -
ol charco de métal fundido no es esencial para conduéi%’éo-
rriente de cdtodo desde la cuba, y el pocillo puede séﬁﬂbe-

riddicemente sangrado de aluminio haste sequedad, si asd se

desea, sin que resulte afectado perjudicialmente el funéio-

-
PR R

namiento de la cuba en modo alguno.

Con objeto de lograr el méximo beneficio de 1ae'

L)
.'

mejoras obtenibles en potencia a partir de cubas de catodq

mojado y con drenaje, es necesario que tales cubas sean ‘ca-
paces de funcionar con distancias de dnodo a cdtodo relati-
vamente cortas, de modo que puedan disminuirse los requisi
tos de tensidn de funcionamiento y de putencia. Nd obstante,
una dificultad de cqnsideracién prara funcionar con distancias |
entre polos cortas es la inestabilidad, bajo las condiciones
de funcionemiento de la cuba, de los materiales estructurg
les de cdtodo corrientes. Otro requisito, ademds del de es-
tabilidad dimensional, para permitir el uso de distancias -
entre polos cortas es que la superficie de cédtodo debe poder
ser mojada por aluminio fundido bajo las condiciones de fun
cionamiento de la cuba. Si la superficie de cdtodo no es mo
Jade por aluminio fundido, el metal producido de la electro
lisis de alimina permanece en formé de pequefias gotitas 0 -
glébulos que poseen una gran area superficial. las fines -
gotitas son sumamente reactivas y, dado que la reaccidn de
reduccidn de alimina es reversible, las gotitas sumemente
reactivas volver{an a reaccionar con el electrolito y/b -
los gases del anodo. Por consiguiente, el rendlmlento de la

J ﬂjiigés.uﬁ



operacidn electrolitica en una cuba de cdtodo con drenaje -
con una superficie de cdtodo no mojable seria tan bajo que

har{a imprecticable el procedimiento. Las cubas convenciona

les que utilizan un cdtodo de carbono que no es mojads por

.
v, =

5 el aluminio fundido en las condiciones de funcionamientﬁ‘de

la cuba, sblo pueden hacerse funcionar correctamente si se
¢ s
. , @

mantiene un gran charco de metal fundido en contacto cont la
0..,'
superficie de carbono de modo que las gotitas de metal fun-

YRR

dide producidas puedan recogerse en el charco o capa que tie

PO 4

10 ne un drea superficial considerablemente menor que la de.las

gotitas y que tiene un potencial de contrarreaccidn adeoﬁédé

o =
e, ®

mente bajo. No obstante, como me ha indicado en lo que ante
cede, el mantenimiento de una capa de metal fundido relati-
vamente gruesa como en las cubas convencionales excluye el
15 uso deé distancias entre polos cortes debido a la variacidn
en espesor en el catodo de metal 1liquido provocada por los
efectos electromagneticos y otros y a la incapacidad para -
mentener un distenciamiento predeterminado pequefio de Znodo
a cdtodo sin correr el riesgo de formacidn de arco o de cor
20 tocircuito, “

La cuba de cdtodo humedecido y con drenaje del in
vento soslaya las dificultades antes mencionadas proporcio-
nando una estructura de cdtodo que, al mismo tiempo, es ade
cuadamente estable dimensionalmente y puede ser mojada por

25 aluminio fundido en las condiciones de funcionamiento de la

cuba. Puesto que la superficie de cdtodo de esta cuba elec-
trolitica es mojada por aluminio fundido, puede mantenerse

un alto rendimiento de corriente para distancias entre polos
cortas, debido a que el aluminio se deposita en forma de pé

30 licula de metal fundido sobre la esffqoygpaﬂca§6d§ca ¥y drena
LAV AV 3]
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a una zona de recogida. Asf{, una caracteristica del invento

es la capacidad para conseguir un alto rendimiento de co-

rriente al tiempo que se funciona con distancias entre po-
los considerablemente menores que las que hasta el presente

.,
L]

habian sido prdcticas para las cubas de reduccidn de alimi

° —
» ‘....I

na. Por ejemplo, mientras que las cubas convencionales dal
e 4 o

tipo de Hall-Heroult de fondo de carbono, usan tipicemente

L)
LY 2
.

un distanciamiento de dnodo a cdtodo de 38,1 a 63,5 mm., -

PR

las cubas electroliticas de acuerdo con el invento pueden

cse”

ser hechas funcionar con distancias entre polos de 12,7 &,

« ¢

25,4 mm. o menores y seguir conservando rendimientos de rcg

3
3
]
.
..“

rriente del 80%, el 85% ¢ superiores. Es creencia corriente
en la técnica que solamente podrian obtenerse altos rendi-

mientos de corriente, ss decir por encima del 80%, para dig
tancias de dnodo a cdtodo aumentadas. La capacidad de la =

cuba electrolitica de acuerdo con el invento para proporcio
nar un alto rendimiento de corriente para distancias de éng
do a cdtodo pequefias, es una clara indicacidn del valor del
invento.

Un método de drenar la superficie de cdtodo de -
modo que se deje solamente una pelicula sustencielmente del
gada sobre ella, consiste en dar pendiente a la estructura
catddica de modo que el aluminio fundido que se produce pue
da correr por la superficie de cdtodo de una manera predeter
minada. Por supuesto, dentro del alcance del invento pueden
emplearse otras técnicas para drenar la superficie de cato-
do. Por ejemplo, la superficie de cdtodo puede ser drenada
también proporcionando una estructura catddica porosa en -

que el metal fundido pueda pasar a través de los poros hasta

una zona de recogida. A.na'.logamente, gﬁeslﬁri g;a super-—
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ficie de cdtodo horizontal provista de canales, pasajes, -

estrias, etc. inclinados que permitan fluir al aluminio fun
dido de una manera predeterminada. La disposicidn actualmen
te preferida incluye superficies catddicas en pendientﬁspa_
ra drenaje, y se presentard un ejemplo con esta realiéééién

oatot

actualmente preferida. No obstante, ha de entenderse qde.-

puede usarse cualquier disposicidn que proporcione dréngjb

’ :‘.{’
de aluminio fundido para la superficie del catodo que emplee
ademds, en combinacidn, al menos una superficie de confégfo

de constituyente fundido que comprende el material de éﬁ?ﬁ-

»
.«

do compuesto de acuerdo con el invento. ?

PP
. * &

Las cubas convencionzales pueden ser fdcilmente -
modificadas para reaslizar el invento proporcionando para -
ello pedestales en el fondo de la cuba, bajo los &nodos, -
gue tienen superficies superiores en pendiente, que compren
den le mezcla de catodo compuesta y en que estdn situados
los dnodos con respecto a la superficie de cdtodo en pen-
diente. Una mezcla de catodo compueste de acuerdo con el -
invento puede emplearse simplemente como le superficie supe
rior del pedestal, o bién le totalidad del pedestal puede
estar formado del material. La mezcla puede ser precalcina
da o precocida con anterioridad al empleo en la cuba, o pue
de ser calcinada o cocide in situ en posicidén. En una insta
lacién separada pueden producirse rerfiles compuestos de le
mezcla compueste y unirse eficazmente dentro de la cube pa-
ra proporcionar una superficie de cdtodo con drenaje como -
la anteriormente descrita. La propia mezecla de cdtodo com=
puesta puede ser producida segin un procedimiento de calci-
nacidén a elevada temperatura de un solo escaldn, afiadiendo

los ingredientes, por ejemplo 6xidos apropiados tales como

tﬂ%‘306248
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TiOZ, Zr02, mezclas que formen boruros, etc., para formar —
la sustancia .dura refractaria juntamente con carbono, o bién
puede hacerse la mezcla preparando la sustancia dura refrac

]
taria y el material carbonoso como una mezcla fisica:'ﬁh,mg
terial de cdtodo compuesto puede ser apisonado en su pqéi—

setet

cién en el fondo de la cuba de manera similar a la actuhlpeg
¢ **
- 4 *

te empleada para operaciones convencionales de revestfh%ehto
QO./'

de fondos con carbono, o biédn pueden usarse formas fabrica-

»
TR X

dos. Andloganente, pueden usarse estructuras catddicas mono

.
e ¢ *

l{ticas o formadas por blogues para construir uns cuba é}é@

trolitica de acuerdo con el invento. .:5.:

A continuacidn se describird, a modo de ejempld,
una cuba electrolitica que ilustra una realizacidn del inven
to, haciéndose referencia al dibujo que Se acompafia que es
una vista en alzado frontal parcialmente en seccidn.

La cuba electrolitica 10 de este ejemplo compren—
de un cuerpo exterior 18 que define generalmente un receptd
eculo. El cuerpo 18 estd aislado para conservar el calor. El
cuerpo puede estar aislado en cualquier manera adecuada, por
ejemplo con un revestimiento de aliumina 22 y un revestimien
to adicional de ladrillo refractario 24. Puede usarse un fon
do de carbono 26 que, si se desea, puede ser similar a los
revestimientos de carbono en uso en cubas convencionales. El1
fonde de la cuba, no obstante, estd construido de tal manera
que proporciona una superficie de cdtodo con drenaje. En la
realizacidn ilustrada se logra el drenaje dando pendiente a
la superficie de cdtodo de modo que el metal fundido fluird
a lo largo de la superficie hasta un pocillo o zona de reco

gida de metal fundido provista para tal fin. En el dibujo -

que se acompafia se han representado -las superficies de cdto
AT, BEPOTL : cat2

- 11 =¥ Uk

2 :A, o
& K
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do en pendiente hacia un pocillo de recogida de metal Ffundi
do 32. No obstante, es evidente que la zona de recogida pue
de estar situada en cualquier posicidn adecuada que no inter
fiera con las estructuras de electrodo inclinsdas (sup%%?i—
.5 cies de dnodo y de cdtodo) y de manera que la masa dé'élﬁmi

..“c.! .
nio fundido recogido no forme una parte esencial del circui
g 00

to eléctrico. fee

U
. . s
El material de catodo compuesto estd dispuestd en

una capa 30 de modo que constituye la parte superior o'éﬁ;

.

o '
10 perficie de contacto de constituyente fundido del fondo’gg

L ar

la cuba. Puesto que en el disefio de cuba de cdtodo con @qq{
naje no se usa almohadilla alguna de cdtodo metdlico liéuij
Y do convencional, la construccién del fondo de la cuba debe
rd estar d§§puesta de§modo que la superficie del material -
15 de cétodé‘oompuesto en contacto con constituyente fundido
se extienda dentro del electrolito fundido aungue, por su-
puesto, durante el funcionamiento de la cuba una pelfcula
o capa sustancialmente delgada de aluminio fundido cubre -
generalmente la estructura catédica humedecida y con drena
20 je.

En la realizacidn del invento en que Se usa un -
disefio de cdtodo en pendiente, el material compuesto estd
en pendiente o inclinada desde la horizontal de modo que -
proporciona al menos una superficie en pendiente (dos en la

25 realizacidn ilustrada) que se extiende hacia abajo. Basta -
una pequefia pendiente de la superficie de c¢dtodo, suficien
te para permitir que el aluminio fundido corra al interior
de la zona de recogida. En cierias disposiciones se ha com

probado que es satisfactoria una pendiente de 2°, aunque -

30 pueden usarse inclinaciones mds fuertes. Durante el funcip

~
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namiento de la cuba los dnodos de carbono 36 tienen super
ficies de andloga pendiente 34 que son sustancialmente ra
ralelas y opuestas a la superficie inclinada del material

de cdtodo compuesto 30. No es preciso fabricar los éﬁé&bs
de carbono 36 con la superficie en pendiente, sino que pue

.' a®

den usarse énodos de superfitie horizontal convencionales,

‘.'

la superficie inferior de los cuales se quema durante'él -
o-"
funcionamiento de la cuba hasta tomar una pendiente confor

.ol"

me a la inclinacidn de la superficie del cdtodo. .o

»
. €
L R4

En la cuba electrolitica puede emplearse un elec

trolito convencional que contiene criolita, alimina y aaati
vos si se desea. Pueden usarse varias formas de crlollta.
Durante el funcionamiento de la cuba, el electrolito 33 -
llena el esgpacio entre las superficies en pendiente del cé
todo y del dnodo. Ia alumina disuelta en el electrolito es
reducida y el aluminio fundido 28 forma una pelicula 2& S0
bre el material de catodo compuesto a medida que corre y -
es recogido en el pocillo o zona de recogida 32. Sobre el
electrolito se forma una corteza 35. Barras colectoras de
corriente 42, que pueden estar empotradas en el fondo de -
carbono o conectadas al material de cdtodo compuesto en -
cualquier manera adecuada, sirven para completar el circui
to por conexidn a un sistema de barra colectora catddica -

(no representado). Para tomar la corriente del cdtodo pue-

den emplearse diversos medios en lugar de la disposicidn -

de barra colectora descrita en el ejemplo. Por ejemplo, pue
den proporcionarse conductores directamente al mateirial de
cdtodo 30 o bién a través de la pared de la cuba o bién des
de el material de cdtodo 30 a travds del fondo de carbono

hasta las barras colectoras. Tales nductores pueden estar
- 13 = Z% - :
AP
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compuestos de grafito, sustancia dura refractaria u otro
material adecwlo eléctricamente conductor. No obstante,
cualquiera que sea la disposicidn empleada, el método de
funcionamiento de acuerdo con el invento implica haeer;?é
sar corriente desde un dnodo a través del electrolitgiqﬁe
contiene compuesto de aluminio disuelto haciendo que’§§.-

o 2

forme una pelicula sustancialmente delgada 27 de aluminio

14

gobre la estructura de cdtodo, a travds de la pel{culé?§ﬁ§
tancialmente delgada de aluminio fundido, y luego a t23V8s
del material de cdtodo compuesto 30 al sistema de recoéiga

P

de corriente catddica. Ia masa de aluminio fundido rec%g;{
do no forma una parte esenciasl del circuito eléctrico ébﬁd
en las cubas convencionales y.no se emplea catodo metdlico
1liguido alguno excepto vara la pelicula sustancialmente del
gada 27 de aluminio fundido sobre la superficie de cdtodo
mojada y con drenaje.

Como se ha estudiado en lo que antecede, el com-
portamiento satisfactorio de una cuba de cdtodo mojado y -
con drenaje depende en gran medida del material uzado nara
congtruir la estructura de cdtodo con drenajo. Se ha usado
carbono, en cubas convencionales, como fondo catddico de -
la cuba debido a sus propiedades eléctricas y a su resisten
cia al deterioro en las condicionss de funcionamiento de la
cuba. El material de cdtodo compuesto usado en la cuba eleg
trolitica del invento posee propiedades eléctricas general
mente superiores a las del carbono. Ademds, sin embargo, -
el material de catodo compuesto es considerablemente mds -

estable en las condiciones de funcionamiento de la cuba y

es mojado por el aluminio fundido. La estabilidad de la es

tructura de cdtodo se mide por la cgdﬁig As 4&8%103 dimen
P VI &
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sionales, esg decir de expansidn, que experimenta le estruc
tura en las condiciones de funcionamiento de 1la cuba. Se -
ha supuesto que la expansidn del fondo de carbono catddico
en la cuba electrolitica tiene lugar, en parte, por-peﬁetqg
cidn de sodio liberado en la superficie de cdtodo dentrd —
de la estructura reticular cristalina del fondo de caf?bno.
Las disposiciones de cuba de cdtodo con dréﬁé}%
en que se hace uso de disténcias de 4nodo a cdtodo cotihs
no pueden tolerar fuertes cambios dimeﬁsionales debido*s’la

aw

L] . &
probabilidad de que teles cambios interrumpan el funcionas-

e
‘. *
a

miento electrolitico por formacidn de cortocircuito o por *

generacidn de ecalor excesivo que interfiere con la produt °
cidén de aluminio. As{, el material de cdtodo compuesto, de
acuerdo con el invento, justifica en gran medida el éxito
de la cuba electroliﬂca de cdtodo mojado y con drenaje del
invento.

Ias superiores propiedades del material de cdto
do compuestc quedan de manifiesto en la Tabla 1 que se in
serta mds adelante y que indica la resistividad eléctrica,
la inestabilidad catddica y la mojabilidad por aluminio fun
dido. Los materiales compuestos cuyas propiedades se compa
ran en la Tabla 1 han sido producidos por el procedimiento
preferido para preparar material de cdtodo compuesto. Una
mezcla compuesta que tiene las propiedades requeridas puede
Prepararse mezclando carbono calcinado a temperaturas de por
1o menos aproximadamente 1.500°C y sustancia dura refracta
ria y formando con dicha mezcla masas adecusdas. En la rea
lizacidén preferida, carbono calcinado a elevada temperatura
se mezcla con una sustancia dura refractaria compatible y

un aglomerante carbonoso y se calci?ﬁ luego la mezcla s una

-15-006243
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temperatura de por lo menos aproximadamente $00°C. Preferi
blemente se use un aglutinante con la mezcla cruda. En ge-
neral, se prefiere del 10% al 20% en peso de brea como aglu
tinante. Pueden prepararse material de cétodo compueetézque
tiene menos de aproximadsmente el 3% de expansién catddicn

usando carbono que haya sido sometido a2 un trstamienﬁéfé -
. 80
elevada temperatura, por encima de aproximadamente 1.580°C,
*
a fin de mejorar su estebilidad dimensional. Ia tempefé&ura

preferida de tratamiento por calor es de aproximadamentté’ -

ae
.
e °*

1.600° a 2.000°C. :

AR
’.

Se emplea la operacidn de calcinado o cocciéﬁ:gg
mo necesaria para proporcionar material de cdtodo compéeét%
en una forma rigzida y coherente. Cuando se emplea el calci
nado, éste puede ser efectuado en la cuba o bidn puede cal
cinarse la mezcla en peffiles que son luego usados para -
construir el interior de la cube electrolitica. Las propie
dades eléctricas del material de eftodo compuesto mejorardn
aumentando las temperaturas de calcinado. En la Tabla 1 se
han relacionado las propiedades despuds de calcinar de va-
rias composiciones de cdatodo conpuesto, juntamente con las
propiedades de una composicidn media de revestimiento de cu
ba de carbono usada en las cubas convencionales. Los datos
ilustran un descubrimiento adicional de que las mezclas de
cétodo compuestos que contienen cok de petrdleo calcinado
sonsuperiores a las mezclas compuestas que contienen cok -
de antracita calehada. Se observard de la muestra 7 que pue
de obtenerse una mezcla adecuada con tan sdlo un 20% de sus
tancia dure refractaria. En interds de la precisién y de la

comparacidn, el componente de sustancia dura refractaris de

las mezeclas de cdtodo compuesto de lg Tabla 1, excepto parse

-163 36248
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de TiC). En la muestra 2 se usé carburo de titanio sélo co

mo componente de sustancia dura refractarise de la composi-
cidén. Ha de entenderse, sin embargo que los ejemplos'dé'la
Tabla son Unicamente ilustrativos y que pueden emplegfsé -
otras sustancias duras refractarias compatibles que ﬁégéan

o 00

. ) L3 o N .
las necesarias propiedades, en diversas proporciones <een- -
' [
- . ’...,'
un material carbonoso, dentro del alcance del invento, %en
*
. Le
tanto que la mezcla resultante pueda ser mojads por arﬁﬁi
. s *

nio fundido y tenga una expansidn catddica de menos dei:t‘

3%. La inestabilided dimensional de un material medio éé:J

LI
B B

revestimiento de cuba formado de carbono que ha sido cgléi’
nado a aproximadamente 1.200°C es de 6 1/2% (expansidn).
La mezcla compueste tiene una tendencia considerablemente
menor al cambio dimensional. Ademds, aunque los revestimien
tos de cuba de carbono no son mojados por aluminio fundido,
cada una de las composiciones de material de cdtodo compues
to es, &l menos parcialmente y en general sustancialmente
o por completo, mojada por aluminio fundido en las condicio
nes de funcionamiento de la cuba. Se observard también que
la mejora en eétabilidad dimensional y en mojabilidad se -
obtiene sin pérdida de propiedades eléctricas. Asi, la re
sistividad eléctrica del material de cdtodo compuesto es -
en general tan buena o mejor que la resistividad de una com
posicidn media de revestimiento de cube. En muchos casos,
la resistividad de la mezcla refractaria es menor que la -
del carbono.

En le memoria y en las reivindicaciones, las can
tidades de materiales estdn en porcentajes en peso.

Donde quiera gque se usa gu esta memoria, el térmi

i

- 17 -@@@é‘% o



no "carbono", ademas del carbono elemental incluye materia
les comerciales que se emplean normalmente como fuentes or
génicas de carbono o derivados de fuentes orgdnicas, por -

ejemplo; cok calcinado, alquitranes, breas, carbdn; ¥ ¥ra
5 fito. "l

—
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Una ventaja adicional del invento es q$§ el dise—

fio de la cuba puede ser fdcilmente adaptado en cubas conven

cionales en instalaciones existentes. Aunque el disefio es -

.
st 0’

particularmente adecuado para cubas convencionales en que se

.
e *

hace uso de dnodos precalcinados, puede ser asimismo enplea

-
.
LS

do en cubas en que se haga uso de anodos de Soderberg p:gp

* e 0

LN
autocalcinacién. Ademds, aunque se han representado los'pé

ot

todos con drenaje formando pendiente hacia el centro de lqs

vos v ®

cubas, es posible que los cdtodos estén en pendiente en, dir
- ?
LR

ferentes direcciones si se han provisto drenajes o pasajede
» .

-
o+ *

adecuados para el flujo de aluminio fundido, que conduzcan‘:

-

".

a una zona de recogida de metal fundido. Andlogamente, pue
de usarse una 3ola superficie en pendiente o una pluralidad
de superficies en pendiente. Ademds, como se ha visto en 1o
que antecede, pueden emplearse otras configuraciones que =
proporcionan una superficie de cdtodo humedecida y con dre-
naje y en que la corriente se hace pasar desde el dnodo, a
través del elctrolito, a través de una pelicula sustancial
mente delgada de aluminio fundido y al interior del material
de cdtodo compuesto desde el cual fluye la corriente al inte
rior del sistema catddico ya directamente o ya a través de
conductores de corriente intermedios.

En el dibujo, el material de cdtodo compuesto 30
se ha representado como extendiéndose a lo largo de los cos
tados del poecillo 32. No obstante, puede emplearse la mezcla
de cdtodo compuesto solamente en la superficie de contacto -
con constituyentes fundido si asi se desea. Alternativamente,
la totalidad del fondo, o simplemente la superficie en pen-

diente de la estructura de cdtodo, puede ser formads del ma

terial de cdtodo compuesto. La propiagxeécg éoguﬁta puede

Een &
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ser apisonada, 0 apilada de otro modo, sobre una masérggrééé’
bono como se ha ilustrado. Ademds, como se ha visto en lo -
que antecede, pueden usarse secciones preformadas y/o caleci
.
nadas de mezcla de catodo compuesta para formar una eé%;ﬁptg

ra catddica, o bidn pueden unirse dentro de la cuba bloqués

oy %t

de mezcla de cdtodo compuesto y carbono. También puede ser

0 . o

deseable para ciertas disposiciones aplicar el materiaI’@e
o.‘)‘
edtodo compuesto en concentracidn dacreciente hacia fuerd -

.
veot o

desde la superficie en contacto con constituyente fundido‘
. .

Asi, por ejemplo, puede usarse una estructura catddica en r;

que la superficie de contacto de constituyente fundido cann.

- . "
e ®

siste esencialmente en material de cdtodo compuesto, mlen-
tras que el interior de la estructura catddica puede estar
compuesto por une mezcla de cantidades en disminuecidn, gra-
dualmente o por incrementos, de material de cdtodo compuesto.
La proporcidn de material de cdtodo compuesto en la estruc—
tura catddica puede disminuir desde sustancialmente el 100%
en la gsuperficie en contacto con constituyente fundido hasta
llegar a ser del 0% en el fondo de la estructura catddica.
Es decir gque la proporcidn de sustancia dura refractaria en
la mezecla puede disminuir progresivamente hacia fuers desde
la superficie en contacto con constituyente fundido.

Como se ha indicado en lo que antecede, la técnica
actualmente preferida para producir una estructura catddica
que tiene una superficie de cdtodo mojada y con drenaje in
cluye disponer una mezcla del 10 al 20% de aglomerantes caxr
bonoso y material.de catodo compuesto, consistente esencial
mente en carbono calcinado a elevada temperatura y sustancia
dura refractaria sobre un fondo de carbono, como se ha ilus

trado, con una pendiente de magnituii$i§€§mq y. calentar -
21 - 2‘20
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luego la mezcla en posicidn hasta una temperatura de ‘al me-
nos aproximadamente 900°C durante el calcinado del fondo de
carbono. Una base de carbono calcinado a elevada temperatu-—

ra debajo del material de cdtodo compuesto da por respltado

une estructura total mds estable de fondo de cuba.  *s.°
La presente solicitud, que corresponde a la 9%%—

sentada en Estados Unidos de América, con fecha 21 de ﬁé&iqg

bre de 1.963, bajo el niumero 325,228, se acoge a los beﬁ§£;

cios del articulo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedadfig

. b
. i 3
dustrial. reet
et "

« 9
C. .

s ate

~ o &

. S

°

*v® -

NOTA

Los puntos de invencidn, propia y nueva que se -
presentan para que sean objeto de esta golicitud de Patente
de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los siguientes:

1.-~ Un dispositivo de cuba electrolitica para la -
produceidn de aluminio, que comprende.una envolvente que de
fine un receptéculo, un sistems anddico que incluye por lo
menos un gnodo y un sistema catddico que comprende una es-
tructura catddica dispuests dentro de dicho recepticulo y ~
destinada a ser expuesta a los constituyentes de la cuba en
estado fundido durante el funcionamiento de la cuba, inclu-
yendo dicha estructura catdédica por lo menos una superficie
de contacto con el constituyente fundido, con drenaje, for-
mada de un material de cdtodo compuesto que tiene una expan
sidn catddica inferior a un 3% aproximadamente y humectable

por el aluminio fundido, comprendiende el material de cdtodo

*
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compuesto una mezcla de sustancia dura refractaria y por lo

menos un 5% de carbono, aproximadamente.

2.~ Un dispositivo de cuba electrolitica de acuer

do con la reivindicacidn 1, en el cual el material de,.edto-

do compuesto tiene la exvansidn catddica dec mcnos da:ﬁﬁni;;
o '-:t‘
madamente 1,5%. T
¢ et @
3¢~ Un dispositivo de cuba electrolitica de ggubr
7
do con las reivindicaciones 1 § 2, en el cual la distandib
-
entre dicho anodo y dicha superficie de contacto del comstl

tuyente fundido de la estructura catddica es inferior a-32.5

of e

cm. Ll
P

A.- Un dispositivo de cuba eldctrolitica de acueyr
do con las reivindicaciones 1, 2 6 3, que incluye dentro -
de dicho recepticulo una zona colectora de aluminio fundido,
situada de tal modo que el aluminio fundido recogido en ella,
no forma una parte esencial del sistema catddico.

5.- Un dispositivo de cuba electrolitica de acuer
do con cualguiers de las reivindicaciones 1 a 4, en el cual
la superficie de contaecto con el constituyente fundido, con
drenaje, estd inclinada con respecto a la horizontal.

6.~ Un dispositivo de cuba electrolftica de acuer
do con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en -
el cual el componente de carbono de la mezcla comprende un
material carbonoso que ha sido tratado 2 una temperatura su

perior a los 1.5008C para ﬁejorar su estabilidad en condicio
nes catédicas.

Te— Un dispositivo de cuba electrolitica de acuer
do con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en -

el cual la mezcla, por lo menos en dicha superficie, contig

ne al menos un 20% de la sustancia dufg refractaria.

ce3- DORDS
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8e- Un dispositivo de cuba electrolffica.de acuer
do con cualgquiera de las reivindicaciones precedentes, en -
el cual la sustarcia dura refractaria incluye al menos uno
de los materiales de diboruro de titanio y carburo de jida-
"
.

nio. -,
94— Un dispositivo de cuba electrolitica de aéﬁ@g
do con el punto 8, en el cual la sustancia dura refracﬁg?}%
es una mezcla de diboruro de titanio y carburo de titanié:
10.- Un dispositivo de cuba electrolitica de acusr
do con el punto 9, en el cual la sustancia dura refractériéf

AL

estd compuesta por una mezcla de 70% de boruro de titani® § *

» ML
' e
- =

30% de carburo de titanio. R

11.~ Un dispositivo de cuba electrolitica de acuer
do con cualguiera de las reivindicaciones precedentes, en -
el cual el carbono es suministrado por cogque de petrdleo.

12.- Un dispositivo de cuba electrolitica de acuer
do con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en -
el cual la mezcla es sometida a coceidn a una temperatura -
de 9002C por lo menos.

13+~ Un dispositivo de cuba electroli{tica para 1sa
produceidén de aluminio,

Tal y como se ha descrito en la Memoria que antece
de, representado en los dibujos que se acompafian y con los -
fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de veinticinco hojas escritas
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