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@ Elektrode fiir Schmelzflusselektrolyse.

@ Elektrode fiir die Schmelzfiusselektrolyse mit einem
oberen Abschnitt (5) aus Metall, der gegebenenfalls eine
Kihleinrichtung (2,3} einschliesst, wobei der obere Abschnitt
(5) einen inneren Teil {16} und einen &usseren Teil (17)
aufweist, die voneinander 10sbar ausgebildet sind, wobei der
innere Teil (16) im wesentlichen bis in die Nahe einer
Verbindung bzw. Verschraubung (1) gefihrt ist, und der
obere Abschnitt (5) bzw. der innere Teil {16} zumindest in
einem Teilbereich durch eine hochtemperaturfeste, isolie-
rende Beschichtung {4) geschitzt ist, und zumindest einen
unteren Abschnitt (6) aus Aktivmaterial. Die Elektrode ist zur
Herstellung von Metallen, wie Alummium, Magnesium,
Alkalimetalien, aber auch Verbindungen geeignet. Sie zeich-
net sich durch sicheren, energiesparenden Betrieb aus und
ist wartungs- und reparaturfreundlich.

..

Croydon Printing Company Lid.



FIG1

Lo



a

10

15

20

25

30

35

0050679

. -1 -

~3
.

. . .
Elektrode fiir Schmelzflusselektrolyse

Die Erfindung betrifft eine Elektrode fiir die Scbmelzfluss—
elektrolyse, insbesondere zur elektrolytischen Erzeugung
von Metallen, wie Aluminium, Magnesium, Natrium, Lithium
oder von Verbindungen.

Bei der elektrolytischen Erzeugung von Aluminium, Magnesi-
um, Alkalimetallen sowie Verbindungen etc. in technischem

MaBstab finden noch immer iberwiegend Kohlenstoffelektro-

den aus Hartbrandkohle oder Graphit Verwendung. Wenngleich
die Elektroden hauptsd@chlich der Stromfithrung dienen, sind
sie doch auch hdufig an den Elekdrodenreaktionen selbst be-
teiligt. Der tatsdchliche Elektrodenverbrauch liegt dem-

~ nach erheblich. lber der theoretischen Verschleissrate, was

sich auf die Oxidationsanf&lligkeit der Kohlenstoffelek-
troden unter Elektrolysebedingungen zuriickfiihren l&sst.

Die theoretische Verschleissrate liegt bei der Aluminium-
schmelzflusselektrolyse bei 334 kg Kohlenstoff/t Aluminium,
wdhrend tatsdchlich ein Kohlenstoffverschleiss von ca.

450 kg Kohlenstoff/t Aluminium auftritt.

EZhnliche Probleme ergeben sich fiir Elektroden zur Erzeugung
von Magnesium, Natrium, Lithium und Cer—Mischmetallen.
Nebenreaktionen oxidativer Art an dem in die Salzschmelze
getauchten Elektrodenteil sowie Abbrand durch Luftsauver-
stoff an dem aus der Schmelze herausragenden Teil, verschleis-
sen die Elektroden ungleichmdssig und vorzeitig. Hinzukommt
die zerstorerische Wirkung der sich aus Elektrolytbestand-
teilen bzw. deren Folgeprodukten bildenden Graphiteinlage—r
rungsverbindungen. Zwar sind bereits Versuche unternommen o
worden, Kohlenstoff-Elektroden durch Imprignierung, nach-
folgende thermochemische Behandlung und Uberfithrung in

Kohlenstoff-Siliziumkarbid-Verbundwerkstoffe zu einem
geecigneten
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Elektrodenwerkstoff umzuwandeln. Diese Versuche haben
jedoch in der Praxis der Schmelzflusselektrolyse noch
zu keiner wesentlichen Verbesserung gefiihrt.

Die vorstenend geschilderten Nachteile der Kohlenétoff-
elektroden wie auch die steigenden Kosten fir Graphit
und Hartbrandkohle "haben Entwicklungen nach
formstabilen Elektroden initiiert. Hierdurch hofft man,
nicht nur den petrochemischen Rohstoff Petrolkoks, dessen
Verbrauch fliir Schmelzflusselektrolysenallein in der BRD
ca. 500 000 t/Jahr betrdgt, zu ersetzen, sondern auch auf
Einsparungen des Energieverbrauches.

Zu diesem Zweck sind bereits eine Reihe keramischer Werk-~-
stoffe, z.B. gemdB GB-PS 1 152 124 (stabilisiertes Zirkon-
oxid), der US-PS 4 057 480 (im wesentlichen Zinnoxid),

der DE-OS 27 57 898 (im wesentlichen Siliziumkarbid-
Ventilmetallborid-Kohlenstoff), der siidamerikanischen
Patentanmeldung 77/1931 (Yttriumoxid mit Oberflichen-
schichten aus Elektrokétalysatoren) oder gemdB8 DE-0S

24 46 314 (keramisches Grundmaterial mit Uberzug aus
Spinellverbindungen) ,beschrieben worden. Schliesslich ist-
auf den Vorschlag des Einsatzes nicht-oxidierbarer Verbund-
werkstoffe hoher chemischer. Reinheit. gemdss Ger europlischen Patent-
ameldung $0103126.1 der Anmelderin,eingereicht am 4.Juni 1930, hinzu-
weisen., - ) :~ - )

Nachteilig am Einsatz Qon ﬁlektroden,'die au; keramischen
Werkstoffen gebildet sind, ist - auch nach Zusatz leit-
fdhigkeitssteigermder Komponenten - deren hdufig nur

mdssige bis mittlere elektrische Leitfdhigkeit. Dies ist
nur bei solchen Prozessen akzeptébel, wo die Elektroden-
abmessungen gering und dadurch der Stromweg kurz ist.
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Dies trifft® aber brimar nur fir Elektrolysen in wédssrigen
Medien zu, wihrend die Elektroden fiir Schmelzflusselektro-
lysen, z.B. von Aluminium, erhebliche Abmessungen be-
sitzen. So kdnnen die Elektroden fiir die Aluminiumer-—

zeugung bis zu 2250 x 950 x 750 mm dimensioniert sein,

" widhrend typische Graphitelektroden zur Magnesiumerzeugung je nach

Verfahrenstyp 1700 x 200 x 100 bzw. @ 400 x 2200 mm betragen. Die
Herstellung derartiger MassivblScke aus den genannten keramischen
Werkstoffen ist teuer und ergibt erhebliche Schwierig-
keiten im Hinblick auf Temperaturwechselbestidndigkeit

und elektrischen Innenwiderstand. Die Bestrebungen der
stromverbrauchenden Industrien sind in neuerer Zeit aber
besonders auf eine Senkung des spezifischen Energieverbrauches ge-
richtet, weshalb keramische Massivelektroden ekbenfalls bisher
keinen Eingang in die Praxis gefunden haben. .
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen neuartigen
Elextrodentyp fiir die Schmelzflusselektrolyse zu schaffen,
bei dem die vorstehend geschilderten Nachteile des Stan-

des der Technik vermindert sind. Hierbei soll insbe-

sondere eine mit dusserst niedrigen Strom/Spannungsver-
lusten sicher arbeitende Elektrode geschaffen werden, bei
der gleichwohl das Spektrum der bislang bekannten und

auch kiinftig zum Einsatz gelangenden Aktivwerkstoffe in gleicher

Weise verwendet werden kann. Insbesondere aber soll die Elektro-
de wartungs- und reparaturfreundlich sein. Dieser Elektroden-
typ soll bevorzugt als Anode eingesetzt werden.

Diese Aufgabe wird durch die Bereitstellung einer Elektro-

de des eingangs Typs geldst, die gekennzeichnetist durch

(a) einen oberen Abschnitt aus Metall, der gegebenen-
falls eine Kiihleinrichtung einschliesst,
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{b) wobei der obere Abschnitt einen inneren Teil
und einen dusseren Teil aufweist, die voneinander l&sbar
ausgebildet sind,

“ - =
- .

(c) wobei der innere Teil im wesentlichen bis in die
N&he einer Verbindung bzw. Verschraubung gefiihrt ist, und

(d) der obere Abschnitt bzw. der innere Teil zumin-
dest in einem Teilbereich durch eine hochtemperaturfeste,
isolierende Beschichtung geschiitzt ist, und

{e) zumindest einen unteren Abschnitt aus Aktivmaterial.

Als Kihlmittel kSnnen z.B. Fliissigkeiten wie Wasser, oder
Gase, wie Luft, dienen. ﬁnter der Bezeichnung "isolierende"
Beschichtung soll im Rahmen der Anmeldung ein gegeniiber den
Elektrolysemedien inertes und abschirmendes Material ver-
standen werden, das gegebenenfalls auch elektrisch isolie-~
rend sein kann.

Elektroden aus einem gekiihlten Metallschaft und einem hieran
angeschraubten Teil aus Graphit sind bereits flir die Ver-
wendung bei der Elektrostahlerzeugung zum Vorschlag gekom-
men, bei denen von der Elektrodenspitze ein Lichtbogén aus-
geht. Durch die Existenz des Lichtbogens und dessen ﬁande-
rungsmdglichkeit, die hierdurch sich ergebenden extremen
Temperaturen in der Nd&he des Lichtbogens, aber auch durch
die Atmosphdre im Elektrostahlofen und die Art des Elektro-
denvorgangs sind gegeniiber der Schmelzflusselektrolyse so .
gravierende Abweichungen gegeben, dass eine Einsatzmdg-
lichkeit solcher Elektrodentypen fiir die Durchfiihrung

von Schmelzflusselektrolysen nicht in Betracht gezogen
wurde. Im Hinblick auf einen solchen Stand der Technik
wird lediglich beispielhaft auf die GB-PS 12 23 162, die
DE-AS 24 30 817 oder die europdische Offenlegungsschrift
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79 302 809.3 verwiesen. In diesen Dokumenten sind
die dortigen Elektroden im Hinblick

auf die speziellen Anforderungen der Lichtbogenelek-~
trode und die Anstreungungen beschriebhen; die untexr-
nommen sind, um den spezifischen Erfordernissen des

Elektrostahlerzeugumsprozesses Rechnung zu tragen.,

Nach einer bevorzugten Ausfihrungsform der erfindungs-
gemdssen Elektrode sind der innere Teil und der &Hussere
Teil des oberen Abschnittes voneinander derart l&sbar
ausgebildet, dass der innere Teil eine Gas- bzw. Fliissickeitsfith-

rungskammer mit Vorlauf- und Riicklaufkanal enthdlt.

Der #dussere Teil stellt die Anschlusselektrode dar und
kann aus dem gleichen Metall, z.B. Kupfer, bzw. Metall-
legierungen oder anderen Materialien bestehen wie der
innere Teil. In dem Husseren Teil k®nnen Kihlbohrungen
oder dergleichen eingebracht sein. Des weiteren ist

es auch mdglich, im &dusseren Teil Halterungsbohrungen,
z.B. zur Fiihrung und Lagerung von darunterliegenden
isolierenden Schutzschichten, vorzusehen.

Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform der erfindungs-
gemdssen Elektrode ist der innere Teil lediglich in einem
Teilbereich von dem dusseren Teil ummantelt, so dass

der Metallschaft insgesamt aus einem obenliegenden Be-
reich grdsseren und einem ~‘untenliegenden Bereich ge-
ringeren Durchmessers gebildet sein kann.

Der innere Teil der Elektrode ist bis in die Nippelver-
birdung gefiihrt, mit der der obere Abschnitt aus Metall
und der untere Abschnitt verbunden sind. Die aogf. bendtigte
Gas- oder Flissigkeitskthleinrichtung des inneren Teils,die
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in diesem axial verlduft, wird mit Vorteil bis in den
Schraubnippel selbst eingefiihrt, da dieser, Jje nach
eingesetztem Material, besonderer Hitzebeanspruchung

-

ausgesetzt sein kann.

Die Verbindung von innerem und dusserem Teil kann auf
mehrfache Weise erfolgen. Dabei liegt die Verbindungs-~
linie im Regelfall parallel zur Elektrodenachse. Bei-
spielsweise kann die losbare Verbindung durch ein Ge-
winde oder durch entsprechende Einpassung der Teile
erfolgt sein. Besonders bevorzugt ist es, wenn der
innere Teil als Einpasstilick in Kegel- oder Konusform aus-
gebildet ist, wobei der dussere und innere Teil gege-
benenfalls in einem Teilbereich zusdtzlich ein Gewinde

aufweisen koOnnen.

An den &dusseren Teil kOnnen Anschlussbacken, z.B. iiber
Taschen oder Halterungen befestigt sein, mit denen

die Stromzufiihrung fiir die Elektrode in Verbindung steht.
Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung

sind an dem dusseren Teil Taschen befestigt, in denen
Graphitplatten oder —-segmente zur Stromzufiihrung ein-
gebracht sind.

Die hochtemperaturfeste, isolierende Beschichtung, die
erfindungsgemdss ein Formteil darstellt, kann ein Einzel-
rohr sein. Das Formteil kann aber auch mit Vorteil eine

Serie von‘Rohrabschnitten, Segmenten, Halbschalen oder
dergleichen umfassen, die den unteren Bereich des oberen
Abschnittes der Elektrode bis in den Bereich des Schraub-
nippels, gegebenenfalls dariiber hinaus, umgeben. Flr die
meisten Anwendungszwecke der erfindunascemfssen Elektrode
bzw. Anode ist es besonders vorteilhaft, wenn zumindest der
Bereich des Formteiles, der mit dem Elektrolyten und den ent-

stehenden Produkten in Beriihrung kommen kann, gas- und



10

15

20

25

30

35

.. O00GORTY -- -

’

fliissigkeitsdicht den Metallschaft und gegebenenfalls ande-
re metallische Teile, insbesondere den Nippel, abschirmt.
Das Material des isolierenden Formteils kann z.B. aus hoch-
temperaturfester Keramik bestehen, aber auch z.B. Graphit
darstellen, das mit einem isolierenden Coating beauf-
schlagt ist. Derartige isolierende, hochtemperaturfeste
keramische oder andere Materialien sind bekannt.

Durch den Einsatz eines l8sbar aufgesetzten Formteiles,
insbesondere in Form einer Serie von Rohrabschnitten,
Segmenten oder Halbschalen wird eine Reihe von Vor-

teilen, auf die noch einzugehen ist, erzielt.

Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform der érfindungSe
gemdssen' Elektrode ist das isolierende Formteil zwischen
einem unteren Teilbereich des oberen Abschnittes aus
Metall und dem unteren, aktiven Abschnitt .

derart angeordnet, dass die in Richtung der Elektroden-
achse laufenden Aussenkanten des Formteiles und die

des dusseren Bereiches des oberen Abschnittes aus Metall
im wesentlichen zueinander biindig sind.

Bei der erfindungsgemédssen Elektrode bestehen keine
Einschrédnkungen im Hinblick auf das Gegenlager, auf dem
das Formteil getragen ist. Es kann dies ein ebenfails
aus hochtemperaturbeanspruchbarem, isolierenden Material
bestehendes Gegenstiick, der Schraubnippel selbst, ge-
gebenenfalls sogar ein Teil des Aktivteiles selbst oder
eine Kombination hiervon darstellen. Im allgemeinen

wird jedoch das isolierende Formteil nicht allein auf
dem Aktivteil aufsitzen, sofern dies verbrauchbar ist,

sondern mindestens teilweise durch ein nicht-"verbrauch-

A Y

bares", hitzebestdndiges, isolierendes Material getra-
gen sein,
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Die Lage des Formteiles kann naturgemdss bei der
Herstellung der Elektrode in geeigneter Form gesteuert
werden. In einer bevorzugten Form der erfindungsge-~-

midssen Elektrode kann das isolierende Formteil aber auch
wihrend des Betriebes der Elektrode, ohne dass die Elektro-
ée aus dem Elektrolyseofen gefiihrt werden muss, durchin.dem
oberen Abschnitt vorgesehene Bohrungen mittels Stiften,
Gewindeschrauben etc., auf das Gegenlager, z.B. durch

die zusdtzliche Vorsehung von Federn, gedriickt werden.
Unabhdngig von der Vorsehung von Bohrungen, Gewindeschrau-
ben oder dergleichen, kann es aber auch vorteilhaft

'sein, das isolierende Formteil derart gleitend oder

lose auf dem Metallschaft aufzusetzen, dass bei Ausfall
eines Teilsegmentes oder Abbruch des Einzelrohres, z.B.
durch mechanische Beschddigung, die verbleibenden in-
takten Teilsegmente oder das Einzelrohr selbst nach-
zurutschen vermégen, bzw. in Richtung der Elektroden-
ldngsachse beweglich sind.

Soweit es auf eine extreme Sicherheitsauslegung der
Elektrode ankommt, ist es noch zusdtzlich mbglich, den
innen-liegenden Metallschaft, der durch die

isolierende Beschichtung geschiitzt ist, zus#tzlich mit
einer hochbeanspruchbaren, leitenden oder isolierenden
diinnen Béschichtung zu beaufschlagen. Diese kann bei-
spielsweise ein Keramik-Coating darstellen und als
weiteres "Hitze- oder Inertschild" dienen. Durch eine dichte
Ausbildung der Beschichtuné kann vorteilhaft auch der An-
griff der Elektrolysemedien verhindert werden.

Je nach Anwendungszweck der Elektrode ist es mdglich, das

isolierende Formteil auf Halterungen aufzusetzen, die vor-
zugsweise aus Metall der inneren Kiihlungseinheit ancefligt

sein kdnnen. Dies wird primir bei solchen Anwendungen der

Elektroden in Betracht gezogen, wo es
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auf die freie Beweglichkeit bzw. das "Nachriicken" in-
takter (isolierender bzw. elektrisch leitender) Einzel-
segmente im Falle der Beschddigung eines untenliegen-
den Segmentes nicht ankommt. .

Im Rahmen der Erfindung ist es auch mSglich, dass das
isolierende Formteil nicht den gesamten Bereich des zu
schiitzenden Metallschaftes umfasst, wobei in einer Zone,
wo mit geringerer Beanspruchung' gerechnet werden kann,
anstelle des weitergefiihrten Formteils eine isolierende-
hochfeuerfeste Spritzmasse, die mit Haltestlicken ver-
ankert ist, zum Einsatz kommt. Derartige isolierende'
Spritzmassen sind anfsich bekannt, die mit Haltestlicken,
die z.B. angeldtet Qerden, befestigt werden k&nnen.

Es ist besonders bevorzugt, dass das Formteil gas- und
flissigkeitsdicht zumindest in.éem-Bereich, der mit dem
Elektrolyten und den entstehenden Produkten in Rerthrung
komnen kann, aufgesetzt ist.

Die Verbindung von oberem und unterem Abschnitt kann durch
einen Nippel vorgenommen werden, der metallseitig zylin-
drisch und zum Aktivteil hin konisch oder umgekehrt aus-
gebildet ist. Dieser Teil der Konstruktion hat sich bei
Versuchen besonders bewdhrt.Als Material des Nippels wird
insbesondere Metall, z.B. Gusseisen, Nickel oder eine tem-
peraturbestdndige, korrosionsfeste Metallegierung, in Be-
tracht gezogen. Aufgrund der hohen Temperaturwechselbestdn-
digkeit werden aber auch Nippelverbindungen aus Graphit
selbst in Betracht gezogen.

Nach einer besonderen Ausfilhrungsform der Erfindung kann
der untere Abschnitt aus mehreren Einheiten bestehen, die
durch eine oder mehrere‘&ippelverbindungen gehalten
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sind, wobei die Anordnung der Rktiveinheiten

neben- oder untereinander erfolgen kann. Der Einsatz
eines "Einschubstiickes" zwischen dem .
oberen Abschnitt und dem unteren Abschnitt, wobei def
untere verbrauchbare Abschnitt an das Einschubstiick
mit einer Nippelverbindung, z.B. aus Graphit angeschlos-
sen sein kann, bringt einen Vorteil dadurch, dass die
Nippelverbindung zwischen Metallschaft und Graphit-
Einschubstiick kiihler bleibt und das verbrauchbare
Stiick vollstdndig verbraucht werden kann, ohne dass
sich eine Gef&hrdung des oberen Abschnittes ergibt.
Andernfalls miisste bei einem verbrauchbaren Endstiick
eine Sicherheitszone zum Schutz des Nippels und des
unteren Bereiches des oberen Abschnittes verbleiben,
wobel diese Sicherheitszone verloren wire.

Im iibrigen ist es mdglich und in den meisten Fdllen
sinnvoll, die Elektrode in ihrem Aktivteil aus einer
Anzahl von Rohren, Stdben und/oder Platten auszubil-
den, welche vorteilhaft eine Vorzugsrichtung diberein-
stimmend mit der Stromfiihrungsrichtung aufweisen. Der-
artige Anordnungen sind in der europdischen Patentan-
meldung 80103126.1 der Anmelderin ausfiihrlich be—'
handelt, auf die in diesem Zusammenhang ausfﬁhrlich§
Bezug genommen wird, und deren diesbeziigliche Lehre
hiermit, insbesondere auch beziiglich der konstruktiven
Ausflihrung des Aktivteils, vollstédndig mit eingeschlossen
sein soll.

Schliesslich kann es im Hinblick auf die Temperaturbean-
spruchung des Nippels glinstig sein, die Nippel seitlich
zum Ausgleich der Thermospannungen einzuschlitzen.
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Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungs-
gemdssen Elektrode sindderen innerer Teil und deren
unterer Abschnitt bzw. Aktivteil und/oder dessen Ver-
schraubung in eine Zone hoher Leitf&higkeit eingefiihrt.
Diese Zone hoher Leitfdhigkeit kann z.B. einen Behdl-
ter darstellen, der mit unter Elektrolysebedingungen
flissigem Metall hoher Leitfdhigkeit gefilillt sein kann.
Hierdurch werden Energieverluste im Bereich des oberen
Teils der Aktivstdbe, —platten'etc. vermieden, wenn diese
z.B. aus keramischem Material bestehen. Die keramischen
Materialien besitzen lediglich bei hBheren Temperatu-

ren eine befriedigende Leitfdhigkeit, so dass es in
einem solchen Fall von Bedeutung sein kann, den oberen
Schaft der aktiven (Keramik)-Stdbe auf hSherer Tempera-
tur zu halten. Als geeignete Metalle kdnnen sSolche mit ge-

eignetem Schmelzounkt, z.B. Wismuth, etc., erwdhnt werden.

Die erfindungsgemdsse Elektrode weist eine Reihe von
Vorziigen auf: Hervorzuheben sind die extrem niedrigen
Strom- bzw. Spannungsverluste auf dem Wege zum aktiven
Teil der Elektrode. Hierdurch k&nnen gegeniliber her-
kOommlichen Massivbldcken, sei es aus Kohlenstoff,
Graphit oder keramischem Material, erhebliche Energie-
einsparungen erzielt werden. Des weiteren wird der
Seitenabbrand minimiert, da nicht mehr die gesamte
Elektrode sondern nur derep Aktivteil dem aggressiven
Elektrolysemedium und den sich hierbei entwickelnden
Reaktionsgasen und -ddmpfen ausgesetzt ist. Schliesslich ist die
Elektrode vielseitig einsetzbar, da ihr Aufbau den Ein-
satz des Spektrums von auf dem Gebiet der Schmelzfluss-
elektrolyse grundsitzlich einsetzbaren, aktiven Ma-
terialien gestattet.
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Auch ist das isolierende Formteil bei der Herstellung
einfach in gezielter Position einbringbar. Durch die
Verwendung eines isolierenden, aussenliegenden Massiv-
teils kann die mechanische Beanspruchbkarkeit verbessert
werden. Durch die Aufgliederung der isolierenden Aussen-
zone in Segmente ist es im Falle von Stdrungen bzw.
Beschddigungen nicht erforderlich, die gesamte Elektrode
auszutauschen, da der Schaden durch die Einbringung des
entsprechenden Teilstlickes Skonomisch und schnell beheb-
bar ist. Durch die lose Aufsetzung des isolierenden
Formteiles, soweit diese aus Segmenten gebildet ist,
kommt es im Falle einer mechanischen oder anderweitigen
ZerstOrung untenliegender Schutzsegmente zu einem "auto-
matischen" Nachgleiten der obenliegenden Segmente, was
gegebenenfalls durch angebrachte Federn zusé&tzlich
gesichert ist. Daher ist die Elektrode auch im Falle
einer bereits erfolgten Beschddigung weiterhin arbeits-
f&hig, da der am meisten gefdhrdete untenliegende
Elektrodenbereich, der der Arbeitszone der Elektrode

am ndchsten liegt, durch das Nachgleiten intakter Ele-
mente "automatisch" geschiitzt wird.

Obwohl das isolierende Formteil bzw. die isolierende
Beschichtung, wenn diese aus einer Serie von Einzel-
segmenten oder Halbschalen besteht, ein gewisses Spiel
durch die Art der axialen wie auch Innenabstiitzung
aufweisen kann, ergibt sich beispielsweise aufgrund

des Nut-Feder-Systems gin vollsté@ndiger und umfassender
Schutz des empfindlichen Metallbereiches der Elektrode.
Kommt es trotzdem zu einer Beschddigung des unteren
Bereiches des "Schutzschildes" der Elektrode, kann diese

im Regelfall doch noch so lange arbeiten, wie es ohnehin

w
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erforderlich ist, den Verbrauchsteil aus beispielsweise
Graphit zu ersetzen. Bei der Herausnahme der Elektrode
kann dann der entsprechende Ersatz des beschddigten

Einzelsegmentes etc. ohne weiteres leicht erfolgen.

Durch die erfindungsgemésse Aufteilung des Metallschaf-
tes ergeben sich ebenfalls gilinstige Elektrodeneigen-

schaften. Durch die ggf. im inneren Teil cefithrte Wasserfiih-

rung bleibt diese auch bei mechanischer Besch&digung
des dusseren Teiles intakt. Es ist deshalb bei einer
Beschiddigung des Aussenbereiches des oberen Abschnittes
nicht erforderlich, die Kiihlmittelzufuhr zu stop-

pen, die Elektrode zu entleeren etc.. Durch die ein-
fache Abldsbarkeit des &dusseren Abschnittes kann dieser
im Falle einer Beschddigung als Bauteil leicht ausge~
wechselt werden, wdhrend die herkdmmlichen Konstruktio-
nen eine vollstdndige Reparatur des Metallschaftes bzw.
dessen Austausch erfordern. Durch die seitliche Stromzu-
fiihrung, z.B. iliber Graphitkontaktbacken bzw. -segmente,
die z.B. in Haltetaschen angefiigt sind, ist es bei Sto-
rungen im Bereich der innenliegenden Flissigkeitsfiih-
rung nicht erforderlich, die Elektrode als Ganzes aus
der Kontaktschiene auszufiihren, da lediglich der Inqen-
teil ausgeldst werden kann. Durch die Ausbildung des
oberen Bereiches in einen Abschnitt grdsseren und einen
Abschnitt kleineren Durchmessers l&dsst sich die hoch-
temperaturbestdndige, isolierende Schutzschicht in be-
sonders kompakter und zweckmdssiger Form anschliessen,
wobei es dann z.B. nicht erforderlich sein muss, den
dusseren Teil, wenn dieser auf den Bereich der Stromzu-

fiihrung beschrdnkt ist, zusdtzlich isolierend zu schiit—~
zen.

A Y
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Nachstehend werdegibesonders bevorzugte Elektrodenkonstruk-
tionen der Erfindung, die insbesondere als Anoden eingesetzt
werden sollen, in den Fig. 1 bis 6 gezeiat. Es

sind insbesondere Elektroden dargestellt, bhei denen

der obere Abschnitt aus lietall einen oberen ;

Teil grdsseren Durchmessers und einen unteren Teil gerin-
geren Durchmessers aufweist. Der Teil geringeren Durch-
messers ist durch den isolierenden Formteil abgedeckt.
Diese Anordnung ist im Rahmen der Erfindung besonders be-
vorzugt, wenngleich die Erfindung weder hierauf noch auf
die besonders vorteilhaften Ausfiihrungsformen gemdss nach-
stehenden Figuren beschrénkt ist. In den Figuren sind
gleiche Teile mit gleichen Bezugsziffern bezeichnet. Es
zeigen:

Fig. 1 einen Lidngsschnitt durch eine erfindungsgemdsse
Elektrode;

Fig. 2, 3 einen L&ngsschnitt durch eine erfindungsge-
mésse Elektrode, bei der der durch Isolierun-~
gen geschiitzte Beréich nicht vollsté&ndig so-
wie der anschliessende Aktivteil nicht gezeigt

sind;

Fig. 4 einen Querschnitt durch den oberen Abschnitt
aus Metall bzw. dessen Teilbereich grdsserewn
Durchmessers;

Fig. 5 einen Lingsschnitt durch den unteren Elektro-

denabschnitt mit eingeschobenem Zwischen-
stiick.

ig. 6 einen Langsschnitt einer erfindungsgemdssen Ano-
de, die vorzugsweise filir Magnesiumgewinnung
dient.
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In Fig. 5 ist schliesslich ein Einschubstiick 21, z.B.

aus Graphit, gezeigt, das itber einen, zum Ausgleich von
Thermospannungen geschlitzten Nippel 1, der z.B. aus
Xupfer mit Vorteil besteht, mit dem oberen Abschnitt 5
verbunden ist. Das Einschubstiick 21 ist dann iiber eine
weitere Nippelverbindung 22, die vorzugsweise aus Graphit
gebildet ist, an das eigentliche Aktivteil angeschlossen.
Hier ist das Aktivteil einstilickig ausgebildet, wdhrend

es in Fig. 1 in Einzelrohre bzw. -stdbe 20 aufgegliedert
ist.

Zwischen der Isolierschicht 4 und insbesondere dem inneren
Teil 16 des oberen Abschnitts 5 k&nnen Gasspililungskandle
vorgesehen sein, die in den Figuren nicht ndher gezeigt
sind. Durch die Gasspililung konnen auftretende Beschddigun-
gen der isolierenden Keramik, z.B. iiber einen entsprechen-
den Druckabfall, leicht festgestellt werden. Dariiber hinaus
ist hierdurch eine gewisse Kiihlwirkung méglich. Ausserdem
liegt es im Rahmen der Erfindung - was ebenfalls nicht in
den Figuren gezeigt ist - dass der innere Teil 16 und/oder
die Nippelverbindung bzw. dessen Aussenfldchen oder das
Einschubstiick 21 mit hochtemperaturbestdndiger Beschich-
tung gecoatet sein kann. Die hochtemperaturbestédndige Be-
schichtung 12 des oberen Abschnitts 5 kann je nach Diﬁensic—
nierung der dariberliegenden hochtemperaturbest&ndigen,
isolierenden Beschichtung 4 elektrisch leitfdhig oder auch
isolierend ausgelegt sein. Bei einer isolierenden Ausle-
gung ergibt sich hierdurch eine zweite Schutzlinie, die

bei Bruch der aussenliegenden isclierenden Beschichtung 4
in Aktion treten kann. Muss mit letzterem je nach Betriebs-
bedingungen nicht gerechnet werden, kann das Coating, z.B. >
des inneren Teils 16, auch aus einem hochtemperaturbe-
sté&ndigen, leitenden Material bestehen, wobei dann dieses
Material die Wirkung eines "Hitzeschildes" gegeniiber dem
darunterliegendén Metall zukommt.
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Bel der Elektrode, z.B. gemdss Fig. 1, wird das Kihlmedium,

-z.B. Wasser, Luft oder Inertcas, durch den Vorlaufkanal 2 einge-

und durch den Riicklaufkanal 3 zuriickgefiihrt. Das\Kﬁhl—
system liegt im inneren Teil 16, auf das der &ussere T
Teil 17 aufgesetzt ist. Dabei tritt das Kiihlmedium auch
in eine Kammer innerhalb des Schraubnippels 1, der z.B.
aus Gusseisen gebildet ist, ein. Der obere Abschnitt 5
aus Metall, z.B. Cu, besteht aus einem oberen Bereich
grdsseren Durchmessers und einem tieferliegenden Bereich
geringeren Durchmessers, der bis in den Schraubnippel 1
eingezogen ist, der die Verbindung zu dem unteren Ab-
schnitt 6 aus Aktivmaterial, z.B. Graphit, bildet. Das
isolierende Formteil 4 ist durch ein Gegenlager 7, z.B.
aus hochtemperaturbest&ndiger, isolierender Keramik ge-
lagert. Im oberen Bereich ist das isolierende Formteil 4
durch die Oberkante des Bereiches grtsseren Durchmessers
des Metallschaftes begrenzt. Bei der in Fig. 1 gezeigten
Elektrode ist das isolierende Formteil 4 in Segmente un-
terteilt, die beim Ausbrechen eines (unteren) Segmentes
in Richtung der Elektrodenachse gleitf&hig sind.

Aus den Fig. 1 bis 3 sind einige der bevorzugten Ver-
bindungsmdglichkeiten von innerem Teil 16 und dusserem
Teil 17 als Einpassstilick, gegebenenfalls zus&dtzlich mit
Teilgewinde, ersichtlich. Uber Bohrungen 8 k®nnen Stif-
te 9 oder dergleichen gefiihrt sein, die iiber die Feder
10 die isolierende Beschichtung 4 auf einem Gegenlager 7
halten. Das Isolierteil kann zusdtzlich durch Halterungen
14 befestigt sein. Im &dusseren Teil sind Kiilhlbohrungen
15 gezeigt, wdhrend aussen Anschlussbacken 18, z.B. aus
Graphit, gezeigt sind. Diese konnen in Halterungen oder
Taschen 19, die am Aussenrand des Metallschaftes befe-
stigt sind, gehalten werden, was auch in Fig. 2 bzw. 4
zum Ausdruck kommt,
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In Fig. 6 ist eine besonders fiir die Magnesiumerzeugung
vorgesehernc Anode dargestellt. Sie besteht aus einer
Platte 6, z.B. Graphit, die einen ringfdrmig ausgefrasgen
Kopfteil aufweist., Dieser ist iiber den entsprechend aus-
gestalteten Nippel 1, z.B. aus Reinnickel, mit dem obe-
ren Abschnitt 5 verbunden. Die Nippelverbindung enthdlt
innen eine Kontaktbeschichtung 12, z.B. aus Platin. Die
isolierende Béschichtung 4 ist in Form eines keramischen
Rohres, z.B. aus dichtem Sillimanit, ausgebildetgd

Sie ist in einer feuerfesten Kittmasse 25 gelagert. Das
keramische Rohr reicht iiber den Zellendeckel hinaus und
schirmt den Metallschaft vor Korrosion ab. Diese Lﬁsuné
trdgt ganz besonders den unterschiedlichén Ausdehnungs-
koeffizienten von Graphit und Metall Rechnung.
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Patentanspriiche:

1.

Elektrode fiir die Schmelzflusselektrolyse, insbeson-
dere zur elektrolytischen Erzeugung von Metallen, .
wie Al, Mg, Wa, L1 oder Verbindungen,.
gekenn=zeichnet durch

(a) einen oberen Abschnitt (5) aus Metall(legie-

rung) ,der ggf. eine Xiihleinrichtuno (2,3) einschliesst,

(b) wobei der obere Abschnitt (5) einen inneren
Teil (16) und einen Husseren Teil (17) aufweist, die

voneinander l1l8sbar ausgebildet sind,

(c) wobei der innere Teil (16) im wesentli-
chen bis in die N&he einer Verbindung bzw. Verschrau-
bung (1) gefiihrt ist, und

(d) dexr obere Abschnitt (5) bzw. der innere
Teil (16) zumindest in einem Teilbereich (4 ) durch
eine hochtemperaturfeste, isolierende Beschichtung
(4) geschiitzt ist, und

(e) zumindest einen unteren Abschnitt (6)
aus Aktivmaterial.

Elektrode nach Anspruch 1, dadurch ge kenn -
zelchnet, dass der innere Teil (16) die

Kﬁhlmittelfﬁhrungskammer mit Vorlauf- und Rick-
laufkanal (2, 3) darstellt.
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Elektrode nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge -

kennzedichnet, dass der &dussere Teil
(17) dieAnschlusselektrode darstellt.

Elektrode nach einem oder mehreren der Anspriiche
1 bis 3, dadurch ge kennzeichnet,
dass der dussere Teil (17) Kiihlbohrungen (15)
und/oder Halterungsbohrungen (8) aufweist.

Elektrode nach einem oder mehreren der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der innere Teil (16) nur in einem oberen

Bereich von dem &dusseren Teil (17) ummantelt

.ist.

Elektrode nach einem oder mehreren der Anspriiche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der innere Teil (16) in seinem unteren Be-

reich durch eine Isolierschicht (4) geschiitzt ist,

.die zumindest in dem Bereich, der mit dem Elektrolyten

und den entstehenden Produkten in Beriihrung kommen kann,

gas- und flissigkeitsdicht aufgesetzt sein kann.

Elektrode nach einem oder mehreren der Anspriiche,1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, das§ der
innere Teil (16) bis in einen Schraubnippel (1) reicht,
mit dem der obere Abschnitt (5) aus Metall und der
untere Abschnitt (6) verbunden sind.

Elektrode nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass

die l&sbare Verbindung des inneren Teils (16)
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»
und des dusseren Teils (17) durch ein Gewinde

oder durch Einpassung bewirkt ist.

Elektrode nach einem oder mehreren der Anspriiche

1 bic 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die l&sbare Verbindung des inneren Teils (16)
und des &usseren Teils (17) durch Einpassung

in Kegel- oder Konusform gebildet ist,

wobei gegebenenfalls der dussere und der innere
Teil (17, 16) in einem Teilbereich zus&tzlich
ein Gewinde aufweisen k&nnen.

Elektrode nach einem oder mehreren der Anspriiche
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass an dem dusseren Teil (17) Anschlussbacken (18),

die vorzugsweise aus Graphit bestehen, liber Taschen

bzw. Halterungen (12) befestigt sind.

Elektrode nach einem oder mehreren der Anspriiche

1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass als hochtemperaturfeste, isolierende Beschich-
tung ein Formteil (4), das 1l6sbar aufgesetzt sein
kann, vorgesehen ist.

Elektrode nach Anspruch 1, dadurch gekenn -
zeichnet, dass das Formteil (4) ein Ein-
zelrohr, eine Serie von Rohrabschnitten, Segmenten
oder Halbschalen umfasst, die den unteren Bereich
des oberen Abschnittes (5) bis zur oder bis in die
N&he des Schraubnippels (1) umgeben.
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»
Elektrode nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Form-
teil (4) und die Aussenkanten des oberen Abschnit-
tes (5) im wesentlichen zueinander bﬁndig.angeofd-
net sind.

Elektrode nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Formteil
(4) zwischen einem Einschnitt des Metalls des obe-
ren Abschnittes (5) und einem etwa im Bereich des
Schraubnippels (1) angeordneten Gegenlager (7»

dem Schraubnippel (1), dem Aktivteil oder einer Kom-
tination hiervon getragen ist.

Elektrode nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Formteil
durch in Bohrungen (8) des Metallteils gefiihrte
Stifte bzw. Gewindeschrauben (9), vorzugsweise

federnd, auf dem Gegenlager (7) gehalten wird.

Elektrode nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, dass das innenlie-
gende Metallteil (12) mit einer dichten, hochbean-
spruchbaren, gegebenenfalls leitenden Beschichtung,

vorzugsweise aus Keramik, gecoatet ist.

Elektrode nach aen Anspriichen 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das isolieren-
de Formteil (4) aus hochtemperaturfester Keramik
oder mit isadlierendem Coating beschichtetem Graphit-
rohr besteht.
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Elektrode nach den Anspriichen 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das isolieren-
de Formteil (4) auf Halterungen (14) aufgesetzt ist,
die vorzugsweise am. Metallschaft angefigt

sind.

Elektrode nach den Anspriichen 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass das isolierende
Formteil (4) im oberen Bereich des Metallteils teil-
weise ersetzt ist durch isolierende, hochfeuerfeste
Spritzmasse, die mit Haltestiicken verankerbar

ist.

Elektrode nach den Anspriichen 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das isolierende
Formteil (4) derart gelagert ist, dass bei Ausfall
eines Teilsegmentes oder Beschddigung des Einzelroh-~-
res die verbleibenden intakten Teilsegmente oder das
Einzelrohr selbst in Richtung der Elektrodenldngs-
achse zur Beanspruchungszone beweglich sind.

Elektrode nach einem oder mehreren der Anspriiche
1 bis 14, dadurch geken nzeichnet ’
dass die Verschraubung durch einen Nippel (1) vor-

genommen ist, der metallseitig zylindrisch und zum ver-

brauchsteil hin konisch oder umgekehrt ausgebildet ist.

Elektrode nach einem oder mehreren der Anspriiche

1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass der Nippel (1) aus Metall, insbesondere Guss-
eisen oder Graphit, besteht.
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Elektrode nach einem oder mehreren der Anspriiche
1 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass der untere Abschnitt (6) aus mehreren Einhei-
ten (20)besteht,die durch eine oder mehrere Nippel-
verbindungen (1) gehalten sind, wobei die Anordnung
der Einheiten (20) neben- und/oder unteréinander

vorgenommen ist.

Elektrode nach einem oder mehreren der Anspriiche

1 bis 17, dadurch gekennzeichnet ;
dass der innere Teil (16) des oberen Abschnittes

(5) und der untere Abschnitt (6) neben oder unab-
hdngig von einer Nippelverbindung.(1) miteinander
verschraubt sind. -

Elektrode nach einem oder mehreren der Anspriiche
1 bis 18, dadurch gekennzedichnet,

dass der bzw. die Schraubnippel (1) geschlitzt
sind.

Elektrode nach einem oder mehreren der Anspriiche

1 bis 25, dadurch gekennzeichnet,
dass der innere Teil (16) und der untere Abschnitt
(6) bzw. das Aktivteil bzw. dessen Verschraubung
(1) in eine Zone hoher Leitf&higkeit eingefiihrt
sind.

Elektrode nach einem oder mehreren der Anspriiche
1 bis 26, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zone hoher Leitf&higkeit einen Behdlter
darstellt, der mit unter Elektrolysebedingungen fliis-
sigem Metall hoher Leitf&higkeit gefiillt ist.
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