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Dimensionally  stable  drained  aluminum  electrowinning  cathode  method  and  apparatus. 

A  method  and  apparatus  for  making  a  drained  aluminum 
electrowinning  cathode  dimensionally  stable.  A  thin,  ½  to  10 
millimeter  coating  of  substantially  stagnant  molten  aluminum 
is  maintained  upon  the  cathode  surface  by  an  openly  porous 
sheath  or  membrane  closely  conforming  to  contours  of  the 
electrowinning  cathode.  The  sheath  or  membrane  is  made 
from  a  material  substantially  resistant  to  corrosives  present  in 
the  aluminum  electrowinning;  it  may  be  only  slightly  aluminum 
wettable,  but  should  be  relatively  electrically  nonconductive. 



TECHNICAL  F I E L D  

T h i s  i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   e l e c t r o w i n n i n g   o f  

a l u m i n u m ,   p a r t i c u l a r l y   f r o m   c r y o l i t e   a n d   s p e c i f i c a l l y   t o  

d i m e n s i o n a l l y   s t a b l e   e l e c t r o d e s   f o r   e l e c t r o w i n n i n g  

a l u m i n u m   a n d   m e t h o d s   f o r   t h e i r   m a k i n g .  

BACKGROUND  OF  THE  I N V E N T I O N  

A l u m i n u m   i s   c o m m o n l y   p r o d u c e d   by  t h e  

e l e c t r o l y s i s   o f   Al2O3  a t   a b o u t   9 0 0 ° C   t o   1 0 0 0 ° C .   A l u m i n u m  

o x i d e   b e i n g   e l e c t r o l y z e d   i s   g e n e r a l l y   d i s s o l v e d   i n   m o l t e n  

N a 3 A l F 6   ( c r y o l i t e )   t h a t   g e n e r a l l y   c o n t a i n s   a d d i t i v e s  

h e l p f u l   t o   t h e   e l e c t r o l y t i c   p r o c e s s   s u c h   as  C a F 2 ,   AlF3  a n d  

L i F .  

In   t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l ,   r e d u c t i o n   o f   t h e  

a l u m i n u m   o x i d e   o c c u r s   a t   a  c a t h o d e   g e n e r a l l y   p o s i t i o n e d  

u p o n   t h e   b o t t o m   or   f l o o r   of   t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l .   O x y g e n  

i s   l i b e r a t e d   f r o m  e l e c t r o c h e m i c a l l y   d i s a s s o c i a t i n g   A l 2 O 3 ,  
and   i n   c o m m e r c i a l   c e l l s ,   g e n e r a l l y   c o m b i n e s   w i t h  

c a r b o n a c i o u s  m a t e r i a l   c o m p r i s i n g   t h e   c e l l   a n o d e   and  i s  

e m i t t e d  f r o m   t h e   c e l l   as   CO  a n d   C O 2 .  
In   many   c o m m e r c i a l   c e l l s ,   t h e   c a t h o d e   i s  

c o m p r i s e d   o f   a  m a t e r i a l   r e l a t i v e l y   r e s i s t a n t   t o   c o r r o s i v e  

e f f e c t s   o f   c o n t e n t s   o f   t h e   c e l l . s u c h   as   c r y o l i t e .   T h i s  

c a t h o d e   o f t e n   c o v e r s   s u b s t a n t i a l l y   t h e   e n t i r e . f l o o r   of  t h e  



c e l l   w h i c h   t y p i c a l l y   can   be  6  f e e t   w i d e   by  18  or   more   f e e t  

in   l e n g t h .  

M o l t e n   a l u m i n u m   i s   a  s u b s t a n c e   r e l a t i v e l y  

r e s i s t a n t   t o   c o r r o s i v e   and   s o l v a t i n g   e f f e c t s   i n   a n  

a l u m i n u m   e l e c t r o w i n n i n g   c e l l .   In  u t i l i z i n g   a l u m i n u m   f o r  

c a t h o d e   p u r p o s e s   in   a  c e l l ,   t y p i c a l l y   t h e   c a t h o d e   i s   a n  

a s s e m b l y   i n c l u d i n g   a  c a t h o d i c   c u r r e n t   f e e d e r   c o v e r e d   by  a  

p o o l   o f   a l u m i n u m   r a n g i n g   in   d e p t h ,   d e p e n d i n g   u p o n   t h e  

c e l l ,   f r o m   a  few  i n c h e s   to   in   e x c e s s   of   a  f o o t .   T h e  

a l u m i n u m   p o o l   f u n c t i o n s   e f f e c t i v e l y   as  a  c a t h o d e   and   a l s o  

s e r v e s   t o . p r o t e c t   c u r r e n t   f e e d e r s   made  f r o m  m a t e r i a l s   l e s s  

t h a n   f u l l y   r e s i s t a n t   t o   c e l l   c o n t e n t s .   F o r   e x a m p l e ,  

u n p r o t e c t e d   g r a p h i t e   u s e d '   as   a  c a t h o d e   can   g e n e r a t e  

a l u m i n u m   c a r b i d e   an  u n d e s i r a b l e   c o n t a m i n a n t ,   w h i l e   w h e n  

u s e d   as   a  c o v e r e d   c u r r e n t   f e e d e r ,   no  s u c h   c o n t a m i n a t i o n  

r e s u l t s .  

T h e s e   p o o l   t y p e   c e l l   c a t h o d e   a s s e m b l i e s   c o n t a i n .  

c o n d u c t i v e   c u r r e n t   c o l l e c t o r s .   W h e r e   t h e s e   c o n d u c t i v e  

c u r r e n t   c o l l e c t o r s   a r e   u t i l i z e d   in   some  c e l l  

c o n f i g u r a t i o n s ,   t h e s e   c o l l e c t o r s   c o n t r i b u t e   t o   a n  

e l e c t r i c a l   c u r r e n t   f l o w   w i t h i n   t h e   c e l l   t h a t   i s   n o t  

p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   c e l l   b o t t o m .   T h e s e   n o n p e r p e n d i c u l a -  

e l e c t r i c a l   c u r r e n t s   can   i n t e r a c t   w i t h   s t r o n g   e l e c t r o -  

m a g n e t i c   f i e l d s   e s t a b l i s h e d   a r o u n d   c e l l s   by  c u r r e n t   f l o w  

t h r o u g h   b u s s e s   and   t h e   l i k e   c o n t r i b u t i n g   to   s t r o n g  

e l e c t r o m a g n e t i c   f l u x e s   w i t h i n   t h e   c e l l .  

In  c e l l s   e m p l o y i n g   a  p o o l   of   a l u m i n u m   c o v e r i n g  

t h e   c a t h o d e   f l o o r   o f   t h e   c e l l ,   t h e   c r y o l i t e ,   c o n t a i n i n g  

t h e   A1203   t o   be  e l e c t r o l y z e d ,   f l o a t s  a t o p   t h i s   a l u m i n u m  

p o o l .   The  c e l l   a n o d e s   a r e   i m m e r s e d   in   t h i s   c r y o l i t e  

l a y e r .  

I t   i s   i m p o r t a n t   t h a t   t h e s e   a n o d e s   do  n o t   c o n t a c t  

t h e   a l u m i n u m   p o o l ,   f o r   s u c h   c o n t a c t   w o u l d   r e s u l t   in   a  

s o m e w h a t   d y s f u n c t i o n a l   s h o r t   c i r c u i t   w i t h i n   t h e   c e l l .   T h e  

e l e c t r o m a g n e t i c   f l u x   w i t h i n   t h e   c e l l   c o n t r i b u t e s   t o   t h e  

f o r m a t i o n   o f   w a v e   m o t i o n   w i t h i n   t h e   a l u m i n u m   p o o l  

c o n t a i n e d   i n   t h e   c e l l ,   m a k i n g   p r e d i c t i o n   o f   t h e   e x a c t  



d e p t h   o f   t h e   a l u m i n u m   p o o l ,   and   t h e r e f o r e   t h e   m i n i m u m  

n e c e s s a r y   s p a c i n g   b e t w e e n   t h e   a n o d e   and   c a t h o d e   c u r r e n t  

c o l l e c t o r   and   b e t w e e n   t h e   a n o d e   and   t h e   i n t e r f a c e   b e t w e e n  

a l u m i n u m   and   c r y o l i t e   a t   any   p a r t i c u l a r   c e l l   l o c a t i o n  

s o m e w h a t   i m p r e c i s e .   T h e r e f o r e ,   c e l l   a n o d e s   a r e   p o s i t i o n e d  

w i t h i n   t h e   c r y o l i t e   to   be  s u b s t a n t i a l l y   a b o v e   t h e   n o r m a l  

o r   e x p e c t e d   l e v e l   o f   t h e   i n t e r f a c e   b e t w e e n   c r y o l i t e   a n d  

a l u m i n u m   w i t h i n   t h e   c e l l .  

The  c o m b i n a t i o n   o f   a  s u b s t a n t i a l   a l u m i n u m   p o o l  

d e p t h   and   a  p o s i t i o n i n g   o f   t h e   a n o d e s   a b o v e   t h e  

c r y o l i t e - a l u m i n u m   n o r m a l   i n t e r f a c e   p o s i t i o n   t o   f o r e s t a l l  

s h o r t   c i r c u i t s   t r i g g e r e d ,   f o r   e x a m p l e ,   by  wave   m o t i o n   i n  

t h e   a l u m i n u m   t h a t   w o u l d   l o c a l l y   a l t e r   t h e   a l u m i n u m   p o o l  

d e p t h ,   e s t a b l i s h e s   a  s u b s t a n t i a l ,  g a p   b e t w e e n   t h e   a n o d e   a n d  

c a t h o d e   in   m o s t   c o n v e n t i o n a l   c e l l s .   A  p o r t i o n   o f   t h e  

e l e c t r i c a l   p o w e r   c o n s u m e d   i n   o p e r a t i o n   o f ,  t h e   c e l l   i s  

s o m e w h a t   p r o p o r t i o n a l   t o   t h e   m a g n i t u d e   of   t h i s   g a p .  
S u b s t a n t i a l   r e d u c t i o n s   in   t h e   m a g n i t u d e   of   t h i s   gap   w o u l d  

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

e l e c t r i c a l   p o w e r   c o n s u m p t i o n   d u r i n g   o p e r a t i o n .  

In  one   p r o p o s a l ,   a  p a c k i n g   o r   f i l l e r   m a t e r i a l   i s  

i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   c e l l ,   g e n e r a l l y   t o   a  d e p t h   n o r m a l l y  

o c c u p i e d   by  t h e   a l u m i n u m   p o o l .   The  p a c k i n g   t e n d s   to   b r e a k  

up  w a v e   m o t i o n   w i t h i n   t h e   c e l l   m a k i n g   p r e d i c t i o n   o f   t h e  

p o s i t i o n   o f   t h e   i n t e r f a c e   b e t w e e n   t h e   a l u m i n u m   p o o l   a n d  

t h e   c r y o l i t e   m o r e   p r e d i c t a b l e .   W h e r e   t h e   i n t e r f a c e  

p o s i t i o n   i s   m o r e   r e l i a b l e ,   t h e   a n o d e s   c a n   be  p o s i t i o n e d  

s o m e w h a t   c l o s e r  t o   t h e   i n t e r f a c e ,   p r o m o t i n g   i n c r e m e n t a l l y  

r e d u c e d   p o w e r   c o n s u m p t i o n .  

In  s u c h   p a c k e d   c e l l s ,   h o w e v e r ,   t h e   a n o d e   a n d  

c a t h o d e   r e m a i n   s e p a r a t e d   by  a  d e p t h   o f   c r y o l i t e ,  

s u f f i c i e n t   t o   f o r e s t a l l   s h o r t   c i r c u i t s   c a u s e d   by  l o c a l i z e d  

d i s r u p t i o n s   in   t h e   a l u m i n u m   p o o l   d e p t h   e x i s t i n g  

n o t w i t h s t a n d i n g   t h e   p a c k i n g .   T h i s   s e p a r a t i o n   c an   l e a d   t o  

a  l a r g e   e l e c t r i c a l   p o w e r   i n e f f i c i e n c y   i n   o p e r a t i n g   t h e  

a l u m i n u m   e l e c t r o w i n n i n g   c e l l .   F u r t h e r ,   m a t e r i a l s   u s e d . f o r  

p a c k i n g   t h e   c e l l   m u s t   be  s u b s t a n t i a l l y   r e s i s t a n t   t o  



c o r r o s i v e   e f f e c t s   o f   c e l l   c o n t e n t s .   S u c h   m a t e r i a l s   o f t e n  

a r e   c o s t l y ,   and   t h e r e f o r e   p a c k i n g   t h e   l a r g e   n u m b e r s   o f  

t h e s e   s p a c i o u s   e l e c t r o l y t i c   c e l l s   n e c e s s a r y   f o r   p r o d u c i n g  

a l u m i n u m   c a n   be  e c o n o m i c a l l y   b u r d e n s o m e .  

A n o t h e r   p r o p o s e d   s o l u t i o n   h a s   b e e n   t o   e m p l o y  

s o - c a l l e d   d r a i n e d   c a t h o d e s   in   c o n s t r u c t i n g   a l u m i n u m  

e l e c t r o l y s i s   c e l l s .   In  s u c h   c e l l s ,   no  p o o l   o f   a l u m i n u m   i s  

m a i n t a i n e d   u p o n   a  c a t h o d e   c u r r e n t   f e e d e r   to   f u n c t i o n   as  a  

c a t h o d e ;   a l u m i n u m   d r a i n s   f r o m   t h e   c a t h o d e   a s  i t   f o r m s   t o  

be  r e c o v e r e d   f r o m   a  c o l l e c t i o n   a r e a .   In  d r a i n e d  c a t h o d e  

c e l l s ,   w i t h o u t   wave   a c t i o n   p r o b l e m s   a t t e n d a n t   t o   t h e  

a l u m i n u m   p o o l ,   t h e   a n o d e   and   t h e   c a t h o d e   may  be  q u i t e  

c l o s e l y   a r r a n g e d ,   r e a l i z i n g   s i g n i f i c a n t   e l e c t r i c a l   p o w e r  

s a v i n g s .  

In   t h e s e   d r a i n e d   c a t h o d e   c e l l s ,   h o w e v e r ,   t h e  

c a t h o d e   or   v u l n e r a b l e   c a t h o d i c   c u r r e n t   f e e d e r   o f t e n   i s   i n  

g e n e r a l l y   c o n t i n u o u s   c o n t a c t   w i t h   m o l t e n   c r y o l i t e .   T h i s :  

a g g r e s s i v e   m a t e r i a l ,   in   c o n t a c t   w i t h   a  g r a p h i t e   or   c a r b o n  

c a t h o d e ,   c o n t r i b u t e s   to   m a t e r i a l   l o s s e s   f r o m   t h e   c a t h o d e  

as  w e l l   as   t h e   f o r m a t i o n   of   a l u m i n u m  .   c a r b i d e s ,   a  

d y s f u n c t i o n a l   i m p u r i t y .   C a r b o n   o r   g r a p h i t e   f o r   u s e   as  a  

d r a i n e d   c a t h o d e   m a t e r i a l   o f   c o n s t r u c t i o n   i s   t h e r e f o r e   o f  

q u i t e  l i m i t e d   u t i l i t y  d u e   to   s e r v i c e   l i f e   c o n s t r a i n t s .  

O t h e r   l o n g e r   l i v e d   m a t e r i a l s   a r e ,   i n   t h e o r y ,  

a v a i l a b l e   f o r   u s e   in   a  d r a i n e d   c a t h o d e .   G e n e r a l l y   t h e s e  

m a t e r i a l s   a r e   b o t h   c o n d u c t i v e   a n d   a l u m i n u m   w e t t a b l e  

r e f r a c t o r y   m a t e r i a l s   s u c h   as  T i B 2 .   I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t  

u n l e s s   T iB2   and   s i m i l a r   m a t e r i a l s   a r e   i n   e s s e n t i a l l y   p u r e  

f o r m ,   t h e y   t o o   l o s e   m a t e r i a l   o r   c o r r o d e   a t   u n a c c e p t a b l e  

r a t e s   in   t h e   a g g r e s s i v e   c e l l   e n v i r o n m e n t .   I t   i s   b e l i e v e d  

t h a t   t h e   m o l t e n   c r y o l i t e   c o n t r i b u t e s   t o   T iB2   c o r r o s i o n   b y  

f l u x i n g   r e a c t i o n   p r o d u c t s   o f   T iB2  and   a l u m i n u m   g e n e r a t e d  

n e a r   g r a i n  b o u n d a r i e s   of   t h e   m a t e r i a l .   W h i l e   i t   i s   k n o w n  

t h a t   e s s e n t i a l l y   p u r e   T iB2   d o e s   n o t   e x h i b i t   in   a l u m i n u m  

e l e c t r o w i n n i n g   c e l l s   as   s u b s t a n t i a l   a  c o r r o s i o n  

s u s c e p t i b i l i t y   as  d o e s   l o w e r   p u r i t y   T i B 2 ,   c o s t   a n d  

a v a i l a b i l i t y   f a c t o r s   s e r i o u s l y   l i m i t   t h e   u s e   of   T i B 2  



s u f f i c i e n t l y   p u r e   t o   w i t h s t a n d   t h e   a g g r e s s i v e   c e l l  

e n v i r o n m e n t .  

DISCLOSURE  OF  THE  I N V E N T I O N  

Now,  t h e r e f o r e ,   i t   i s   an  o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e   an  e c o n o m i c a l   i m p r o v e d   d r a i n e d  

c a t h o d e   f o r   a l u m i n u m   e l e c t r o l y s i s ,   s u b s t a n t i a l l y  

d i m e n s i o n a l l y   s t a b l e ,   when   u s e d   i n   an  a l u m i n u m  

e l e c t r o l y s i s   c e l l .  

I t   i s   a  f u r t h e r   o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

t o   p r o v i d e   a  m e t h o d   f o r   m a k i n g   an  a l u m i n u m   e l e c t r o l y s i s  

c e l l   d r a i n e d   c a t h o d e   t o   be  d i m e n s i o n a l l y   s t a b l e   d u r i n g  

a l u m i n u m   e l e c t r o l y s i s .  

I t   i s   a  s t i l l   f u r t h e r   o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a  c a t h o d e   c o n f i g u r a t i o n   p e r m i t t i n g  

r e l a t i v e l y   c l o s e   a n o d e   and   c a t h o d e   s p a c i n g ,   t h e r e b y  

p e r m i t t i n g   r e a l i z a t i o n   o f   s u b s t a n t i a l   e l e c t r i c a l   p o w e r  

s a v i n g s .  

The  i m p r o v e d   c a t h o d e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

p r e s e n t s   an  e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   s u r f a c e   t o   a l u m i n u m  

b e i n g   e l e c t r o w o n   t h e r e o n   f r o m   m o l t e n   c r y o l i t e   c o n t a i n e d  

w i t h i n   t h e   c e l l .   The  i m p r o v e m e n t   c o m p r i s e s   a  s h e a t h   o r  

m e m b r a n e   c o n f o r m i n g   c l o s e l y   to   t h e   p r e s e n t e d  

e l e c t r o w i n n i n g   s u r f a c e .   The  s h e a t h   o r   m e m b r a n e   a t   l e a s t  

c o v e r s   t h o s e   p o r t i o n s   o f   t h e   e l e c t r o w i n n i n g   s u r f a c e   u p o n  
w h i c h   a l u m i n u m   i s   b e i n g   e l e c t r o w o n .   The  s h e a t h   o r  

m e m b r a n e   i s   p o r o u s   o r   a p e r t u r e d .   T h i s   p o r o s i t y   i s   o p e n ,  
t h a t   i s   t h e   a p e r t u r e s   e x t e n d   f r o m   one   s h e a t h   o r   m e m b r a n e  

s u r f a c e   t h r o u g h   a  t h i c k n e s s   o f   t h e   s h e a t h   t o   t h e   o t h e r   s o  

as   t o   f o r m   c o n t i n u o u s   f l u i d   p a t h w a y s   b e t w e e n   t h e   s u r f a c e s .  

T h e s e   p o r e s   o r   a p e r t u r e s   a r e   o f   a  s i z e   and   c o n f i g u r a t i o n  

w h e r e b y   a l u m i n u m   i s   r e t a i n e d   t h e r e i n   d u r i n g   e l e c t r o l y s i s ,  

i n   c o n t a c t   w i t h   t h e   c a t h o d e   p r e s e n t e d   s u r f a c e   b u t  

s u b s t a n t i a l l y   s t a g n a n t   w i t h i n   t h e   p o r e s   o r   a p e r t u r e s .  

The  s h e a t h   o r   m e m b r a n e   i s   f o r m e d   f r o m   a  m a t e r i a l  

s u b s t a n t i a l l y   r e s i s t a n t   t o  c o r r o s i o n   by  c o n t e n t s   o f   t h e  



a l u m i n u m   e l e c t r o l y s i s   c e l l .   I t   i s   p r e f e r r e d  

t h a t   t h e   s h e a t h   o r   m e m b r a n e   be  r e l a t i v e l y  

n o n e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e .   I t   i s   d e s i r a b l e   b u t  

n o t   e s s e n t i a l   t h a t   t h e   s h e a t h   or   m e m b r a n e   b e  

s o m e w h a t   w e t t a b l e   by  t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   b e i n g  

r e t a i n e d   w i t h i n   t h e   p o r e s   and   t h e r e b y  

s u b s t a n t i a l l y   c o a t i n g   t h e   c a t h o d e   w i t h   a  f i l m   o f  

a l u m i n u m .  

A  d r a i n e d   c a t h o d e   u s e d   f o r   a l u m i n u m  

e l e c t r o w i n n i n g   i s   t h e r e f o r e   r e n d e r e d   r e l a t i v e l y  

d i m e n s i o n a l l y   s t a b l e   by  p r o v i d i n g   a  

s u b s t a n t i a l l y   s t a g n a n t   c o a t i n g   of  m o l t e n  

a l u m i n u m   u p o n   t h e   s u r f a c e   of  s u c h   a  c a t h o d e  

p r e s e n t e d   f o r   t h e   e l e c t r o w i n n i n g   p r o c e s s .   I n  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s ,   t h i s   c o a t i n g   o r   f i l m  

r e t a i n e d   u p o n   t h e   c a t h o d e   e l e c t r o w i n n i n g   s u r f a c e  

i s   n o t   l e s s   t h a n   a b o u t   0 . 5   m i l l i m e t e r   and  n o t  

g r e a t e r   t h a n   a b o u t   1 0 . 0   m i l l i m e t e r s .   A l u m i n u m  

d e p o s i t i n g   u p o n   t h e   c a t h o d e   in   a  d e p t h   g r e a t e r  

t h a n   t h e   s h e a t h   t h i c k n e s s   c o n t i n u e s   t o   d r a i n  

f r o m   t h e   c a t h o d e  s u r f a c e   to   be  r e c o v e r e d .  

A  d r a i n e d   c a t h o d e   s t r u c t u r e  r e s u l t s  

f r o m   t h e   p r a c t i c e   o f  t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n .  

A l u m i n u m   b e i n g   e l e c t r o l y z e d   f i l l s   t h e   p o r o u s  
s h e a t h   t h e r e b y   p r o t e c t i n g   t h e   c a t h o d e  

s u b s t a n t i a l l y   f r o m   c o n t a c t   w i t h   c r y o l i t e  

c o n t a i n e d   w i t h i n   t h e   c e l l   by  p r o v i d i n g   a  

s u b s t a n t i a l l y   s t a g n a n t   a l u m i n u m   c o a t i n g   u p o n   t h e  

c a t h o d e .   The  c a t h o d e   i s   r e n d e r e d   l e s s   s u b j e c t  

to   c o r r o s i o n   and   t h e r e f o r e   s u b s t a n t i a l l y  

d i m e n s i o n a l l y   s t a b l e .   Y e t   a  n a r r o w   s e p a r a t i o n  



b e t w e e n   a n o d e   and   c a t h o d e   w i t h i n   t h e   c e l l   c a n   b e  

m a i n t a i n e d   s i n c e   s u b s t a n t i a l   wave   m o t i o n   w i t h i n  

t h e   r e l a t i v e l y   t h i n   a l u m i n u m   c o a t i n g   p r o v i d e d  

u p o n   t h e   c a t h o d e   by  t h e   s h e a t h   i s   u n l i k e l y .  

I n   a n o t h e r   a s p e c t   of   t h e   i n v e n t i o n ,  

t h e   d r a i n e d   e l e c t r o w i n n i n g   s u r f a c e   of   a  

r e f r a c t o r y   h a r d   m e t a l   b o r i d e ,   n i t r i d e ,   c a r b i d e  

or   m i x t u r e s   or  c o m b i n a t i o n s   t h e r e o f   h a s   m o l t e n  

a l u m i n u m   r e t a i n e d   in   s u b s t a n t i a l l y   s t a g n a n t  

c o n t a c t   t h e r e w i t h   by  a t   l e a s t   one   p i e c e   of  a  

s u b s t a n t i a l l y   n o n - e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e  

m a t e r i a l   s e l e c t e d  f r o m  S i 3 N 4 ,   BN,  AlON,  S i A I O N ,  

A I N   a n d   A l B 1 2 .   T h i s   m a t e r i a l   can   e i t h e r   be  a n  

a p e r t u r e d   s h e a t h ,   as   d e s c r i b e d   p r e v i o u s l y ,   o r  

c o u l d   be  made  up  of  s e v e r a l   d i s c r e t e   p i e c e s   o f  

any   s u i t a b l e   s h a p e   w h i c h   a r e   so  a r r a n g e d   as  t o  

l e a v e   s p a c e s   i n   w h i c h   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   i s  

r e t a i n e d   i n   s t a g n a n t   c o n t a c t   w i t h   t h e  

e l e c t r o w i n n i n g   s u r f a c e .  

The  a b o v e   and   o t h e r   f e a t u r e s   a n d  

a d v a n t a g e s   of  t h e   i n v e n t i o n   w i l l   b e c o m e   a p p a r e n t  

f r o m   t h e   f o l l o w i n g  d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   of  t h e  

i n v e n t i o n   a l o n g   w i t h   t h e   d r a w i n g s   o f   t h e  

i n v e n t i o n   and   e x a m p l e s   a c c o m p a n y i n g   t h e   d e t a i l e d  

d e s c r i p t i o n ,   a l l   f o r m i n g   a  p a r t   of  t h e  

s p e c i f i c a t i o n .  



DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

F i g u r e   1  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n  

t r a n s v e r s e l y   o f   an  a l u m i n u m   e l e c t r o l y s i s   c e l l   e m b o d y i n g  

t h e   i n v e n t i o n .  

F i g u r e   2  i s   a n  e x p a n d e d   v i e w   of   a  c a t h o d e   s h o w n  

in   F i g u r e   1 .  

F i g u r e   3  i s   an  e l e v a t i o n a l   c r o s s - s e c t i o n   o f   a  

c e l l   p o r t i o n   i m m e d i a t e l y   a d j a c e n t   t h e   a l u m i n u m  

e l e c t r o l y s i s   s u r f a c e   o f   t h e   c a t h o d e   s h o w i n g   a  s h e a t h  

c o n f i g u r a t i o n .  

F i g u r e   4  i s   an  e l e v a t i o n a l   c r o s s - s e c t i o n   of   a  

c e l l   p o r t i o n   i m m e d i a t e l y   a d j a c e n t   t h e   a l u m i n u m  

e l e c t r o l y s i s   s u r f a c e   c f   t h e   c a t h o d e   s h o w i n g   an  a l t e r n a t e  

s h e a t h   c o n f i g u r a t i o n .  

BEST  EMBODIMENT  OF  THE  INVENTION 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  d r a i n e d   c a t h o d e  

s t r u c t u r e   f o r   u s e   in   an  a l u m i n u m   e l e c t r o l y s i s   c e l l .   T h e  

d r a i n e d  c a t h o d e   i s   s u b s t a n t i a l l y   d i m e n s i o n a l l y   s t a b l e .  

R e f e r r i n g   to   t h e   d r a w i n g s ,   an  a l u m i n u m   e l e c t r o l y s i s   c e l l  

10  i s   shown  g e n e r a l l y   in   F i g u r e   1.  The  c e l l   10  i n c l u d e s  

an  a n o d e   12  and   a  c a t h o d e   14  c o n t a i n e d   w i t h i n   a  h o u s i n g   16 

t h a t   i n c l u d e s   a  l i n e r   a s s e m b l y   1 8 .  

The  h o u s i n g   1 6  i n c l u d e s   a  s h e l l   25  u s u a l l y   m a d e  

f r o m   a  s u i t a b l e   o r   c o n v e n t i o n a l   s u b s t a n c e   l i k e   s t e e l .  

C o n t a i n e d   w i t h i n   t h e   h o u s i n g   16  i s   a  l i n e r   a s s e m b l y   18  

t h a t   i n c l u d e s   a  l a y e r   27  t h a t   g e n e r a l l y   r e s i s t s   a g g r e s s i v e  

a t t a c k   u p o n   t h e   s h e l l   25  by  c o n t e n t s   o f   t h e   c e l l   s u c h   a s  

c r y o l i t e .   In  t h i s   b e s t   e m b o d i m e n t ,   t h e   l a y e r   27  f u n c t i o n s  

a l s o   as   a  c u r r e n t   c o n d u c t o r   f o r   s u p p l y i n g   e l e c t r i c a l  

c u r r e n t   to   t h e   c a t h o d e   14.   In  e q u a l l y   p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t s ,   t h i s   l a y e r   27  c a n   i n c l u d e   e m b e d d e d   c u r r e n t  

c o n d u c t o r s   ( n o t   shown)   f o r   s u p p l y i n g   e l e c t r i c a l   c u r r e n t   t o  

t h e   c a t h o d e   14.  R e f r a c t o r y   m a t e r i a l s   and   g r a p h i t e   a r e  



s u i t a b l e   f o r   f a b r i c a t i n g   t h i s   l a y e r   27 ,   as  a r e   o t h e r  

s u i t a b l e   o r   c o n v e n t i o n a l   m a t e r i a l s .  

An  i n s u l a t i n g   l a y e r   29  i s   p r o v i d e d   t o   r e s i s t  

h e a t   f l o w   f r o m   t h e   c e l l   10.  W h i l e   a  v a r i e t y   of   w e l l - k n o w n  

s t r u c t u r e s   a r e   a v a i l a b l e   f o r   m a k i n g   t h i s   i n s u l a t i n g  

s t r u c t u r e ,   c o m m o n l y   t h e   i n s u l a t i n g   l a y e r   29  i s  

c r y s t a l l i z e d   c o n t e n t s   o f   t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l .  

The  a n o d e   12  i s   f a b r i c a t e d   f r o m   any   s u i t a b l e   o r  

c o n v e n t i o n a l   m a t e r i a l   and   i m m e r s e d   in   a  c r y o l i t e   p h a s e   30  

c o n t a i n e d   in   t h e   c e l l .   S i n c e   o x y g e n   i o n s   r e a c t   a t   t h e  

a n o d e ,   t h e   m a t e r i a l   m u s t   be  e i t h e r   r e s i s t a n t   to  a t t a c k   b y  

o x y g e n   o r   s h o u l d   be  made  o f   a  m a t e r i a l   t h a t   can   b e  

a g r e e a b l y   c o n s u m e d   by  t h e   o x y g e n .   T y p i c a l l y   c a r b o n  o r  

g r a p h i t e   i s   u t i l i z e d .   The  a n o d e - 1 2   s h o u l d   be  a r r a n g e d   f o r  

v e r t i c a l   m o v e m e n t   w i t h i n   t h e   c e l l   so  t h a t   a  d e s i r e d  

s p a c i n g   c a n   be  m a i n t a i n e d   b e t w e e n   t h e   a n o d e   and   c a t h o d e  

n o t w i t h s t a n d i n g   t h e   a n o d e   b e i n g   c o n s u m e d   by  e v o l v e d  .  

o x y g e n .  

The  c a t h o d e   14  i s   m o u n t e d   in   t h e   c e l l   i n  

e l e c t r i c a l   c o n t a c t   w i t h   t h e   c o n d u c t i v e   l i n e r   27  or  w i t h  

c o n d u c t o r s   c o n t a i n e d   w i t h i n   t h e   l i n e r .   R e f e r r i n g   t o  

F i g u r e s   2,  3  a n d   4,  i t   may  be  s e e n   t h a t   t h e   c a t h o d e   h a s   a  

s u r f a c e   31  f o r   e l e c t r o l y z i n g   a l u m i n u m .   T h i s   s u r f a c e   i s  

c o v e r e d   by  a  s h e a t h   33  or  m e m b r a n e   h a v i n g   a p e r t u r e s   35  o r  

b e i n g   o p e n l y   p o r o u s .   The  p o r o s i t y   s h o u l d   c o m m u n i c a t e  

t h r o u g h   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   s h e a t h   33  so  t h a t   a l u m i n u m  

b e i n g   f o r m e d   by  e l e c t r o l y s i s   f i l l s   t h e   a p e r t u r e s   35  o r  

p o r e s .   Once   f i l l e d ,   t h e   a l u m i n u m   in   t h e   p o r e s   r e m a i n s  

s u b s t a n t i a l l y   s t a g n a n t   w i t h   f u r t h e r   e l e c t r o l y s i s   o c c u r r i n g  

n o t   on  t h e   p r e s e n t e d   s u r f a c e   31  b u t   u p o n   a  s u r f a c e   37  

d e f i n e d   by  t h e   f i l l e d   p o r o u s   s h e a t h   33 .   A l u m i n u m   f o r m i n g  

a t   t h i s   s u r f a c e   d r a i n s   away  t o   r e c o v e r y   a r e a s   4 0 , 4 1   f r o m  

w h i c h   i t   i s   r e m o v e d .   A l u m i n u m   i s   m a i n t a i n e d   in   t h e  

r e c o v e r y   a r e a s   . 4 0 , 4 1   t o   a  d e p t h   n e c e s s a r y   t o  i n s u r e  

i m m e r s i o n   o f   e d g e   p o r t i o n s   45  o f   t h e   s h e a t h   3 3 .  

By  c o a t i n g   i n   t h i s   m a n n e r ,   t h e   s u b s t a n c e   of   t h e  

c a t h o d e   i s   s h i e l d e d   f r o m   c o n t a c t   w i t h   c r y o l i t e .   O n c e  



s h i e l d e d   f r o m   t h e   c r y o l i t e ,   a  v a r i e t y   o f   m a t e r i a l s   c a n  b e  

u s e d   i n   m a k i n g   t h e   c a t h o d e   t h a t   w o u l d   o t h e r w i s e   b e  

u n d e s i r a b l e   due   t o   e l e v a t e d   m a t e r i a l   l o s s e s   in   t h e  

a g g r e s s i v e   c e l l   e n v i r o n m e n t .  

D e s i r a b l y ,   r e f r a c t o r y   m e t a l   b o r i d e s ,   c a r b i d e s  

and   n i t r i d e s   a r e   t h e r e b y   r e n d e r e d   s u i t a b l e   f o r   u s e   i n  

f a b r i c a t i n g   d r a i n e d   c a t h o d e s .   F o r   p u r p o s e s   of   t h i s  

i n v e n t i o n ,   p a r t i c u l a r l y   o f   u s e   a r e   b o r i d e s ,   c a r b i d e s   a n d  

n i t r i d e s   o f :   t i t a n i u m ;   z i r c o n i u m ;   n i o b i u m ;   t u n g s t e n ;  

t a n t a l u m ;   m o l y b d e n u m ;   s i l i c o n ;   as  w e l l   as   m i x t u r e s  

t h e r e o f .   T i t a n i u m   b o r i d e  o f   a t   l e a s t   9 7 . 5   p e r c e n t   p u r i t y  

and   T i B 2 ,   c o m p o s i t e d   w i t h   o t h e r   of   t h e   r e f r a c t o r y   m e t a l  

b o r i d e   c a r b i d e s   and  n i t r i d e s  a r e   m o s t   p r e f e r r e d .   W h i l e  

t h e s e   m a t e r i a l s   c an   be  p r o h i b i t i v e l y   e x p e n s i v e   w h e r e  

c o n s u m e d   o r   c o r r o d e d   a t   a  s i g n i f i c a n t   r a t e   in   an  a l u m i n u m  

c e l l ,   o n c e   u n d e r   a  t h i n   p r o t e c t i v e   a l u m i n u m   c o a t i n g ,   t h e y  

may  be  e m p l o y e d   f o r   e l e c t r o l y z i n g   f o r   e x t e n d e d   p e r i o d s  

w i t h   l i t t l e   m a t e r i a l   l o s s e s .   Any  c a t h o d e   s u r f a c e   s e l e c t e d  

s h o u l d   be  b o t h   e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   and   a t   l e a s t  

s i g n i f i c a n t l y   a l u m i n u m   w e t t a b l e .  

In  an  e q u a l l y   p r e f e r r e d   a l t e r n a t e   t o   t h e   b e s t  

e m b o d i m e n t ,   t h e   c a t h o d e   i n c l u d e s   a  r e f r a c t o r y   m e t a l  

b o r i d e ,   n i t r i d e ,   or   c a r b i d e   l a y e r   47  a p p l i e d   to   a  s u i t a b l e  

or  c o n v e n t i o n a l   e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   s u b s t r a t e   49  s u c h  

as  g r a p h i t e .   W h e r e   t h e   r e f r a c t o r y   l a y e r   47  i s   TiB2  and   i s  

p r o t e c t e d   by  m a i n t a i n i n g   an  a l u m i n u m   f i l m   o r   c o a t i n g   o n  

t h e   T iB2   s u r f a c e   u s i n g   t h e   s h e a t h   33  o r   m e m b r a n e ,   a  

p a r t i c u l a r l y   a d v a n t a g e o u s ,   s u b s t a n t i a l l y   d i m e n s i o n a l l y  

s t a b l e   c a t h o d e   s t r u c t u r e   r e s u l t s .  

S i n c e   when  u s i n g   a  d r a i n e d   c a t h o d e   s t r u c t u r e ,   n o  

p o o l   o f   a l u m i n u m   e x i s t s   i n . w h i c h   wave   m o t i o n   m i g h t   c a u s e   a  

s h o r t   b e t w e e n   a n o d e   and   c a t h o d e ,   t h e   a n o d e   and  c a t h o d e   c a n  

be  p o s i t i o n e d   c l o s e l y   o p p o s i n g   e a c h   o t h e r .   T h i s   c l o s e  

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

v o l t a g e ,   t h e   a n o d e   b e i n g   p o s i t i o n e d   i n   m o l t e n   c r y o l i t e  

o n l y   a  s h o r t   d i s t a n c e   f r o m   t h e   s h e a t h e d   c a t h o d e   u p o n   w h i c h  

m o l t e n   a l u m i n u m   i s   b e i n g   e l e c t r o l y t i c a l l y   g e n e r a t e d .  



The  s h e a t h   33  or  m e m b r a n e   c a n   be  o f   any   s u i t a b l e  

or   c o n v e n t i o n a l   c o n s t r u c t i o n   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   of  p o r e s  

or   a p e r t u r e s   t r a v e r s i n g   i t s   t h i c k n e s s .   The  p r e c i s e  

c o n f i g u r a t i o n   c an   be  an  o p e n l y   p o r o u s   r i g i d   foam  51 ,   a  

s i n g l e   l a y e r   h o n e y c o m b   s t r u c t u r e ,   an  i n t e r c o n n e c t e d  

c e l l u l a r   s t r u c t u r e ,   or   a  b a r   and   g r i d   a r r a n g e m e n t   53  t o  

name  a  f e w ,   d e p e n d i n g   u p o n   t h e   m a t e r i a l   o f   c o n s t r u c t i o n .  

The  p o r e s   or   a p e r t u r e s   f o r m   i n t e r s t i c e s   in   t h e   s h e a t h   t h a t  

f i l l   w i t h   m o l t e n   a l u m i n u m   d u r i n g   e l e c t r o l y s i s  t o   c o a t   t h e  

c a t h o d e   s u r f a c e   3 1 .  

The  s h e a t h   33  or  m e m b r a n e   may  be  f o r m e d   f r o m   a n y  
s u i t a b l e   or   c o n v e n t i o n a l   m a t e r i a l   s u b s t a n t i a l l y   i n e r t   t o  

a g g r e s s i v e   c h e m i c a l   a t t a c k   in  t h e   c e l l   e n v i r o n m e n t .  

E l e c t r i c a l   c o n d u c t i v i t y   i s   n o t   r e q u i s i t e .   P r e f e r a b l y   t h e  

m a t e r i a l   u s e d   f o r   t h e   s h e a t h   w i l l   be  a t   l e a s t   s l i g h t l y  

w e t t a b l e   by  a l u m i n u m   to   a s s i s t   i n   f i l l i n g  i n t e r s t i c e s   i n  

t h e   s h e a t h   w i t h   m o l t e n   a l u m i n u m .   P a r t i c u l a r l y   u s e f u l   f o r  

m a k i n g   t h e   s h e a t h   o r   m e m b r a n e   a r e :   S i 3 N 4 ,   BN,  A I O N ,  

S i A l O N ,   A l B 1 2 ,   AlN,   T i B 2 ,   and   c o m b i n a t i o n s   t h e r e o f .  

The  s i z i n g   o f   p o r e s   35  or  a p e r t u r e s   w i t h i n   t h e  

s h e a t h   33  or   m e m b r a n e   i s   c r i t i c a l   to   e f f e c t i v e  

i m p l e m e n t a t i o n   of   t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n .   Tne  s h e a t h   o r  

m e m b r a n e   s h o u l d   s u b s t a n t i a l l y   i n f i l t r a t e   w i t h   m o l t e n  

a l u m i n u m   so  t h a t   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   f o r m s   a  c o n t i n u o u s  

e l e c t r i c a l   c u r r e n t   p a t h w a y   b e t w e e n   t h e   s u r f a c e   31  of   t h e .  

c a t h o d e   and   c r y o l i t e   p h a s e   30  s u r r o u n d i n g   t h e   s h e a t h .   Y e t  

a l u m i n u m   f i l l i n g   t h e   s h e a t h   o r   m e m b r a n e   i n t e r s t i c e s   s h o u l d  

r e m a i n   s u b s t a n t i a l l y   s t a g n a n t   a v o i d i n g   c i r c u l a t i o n   l e a d i n g  

to   s i g n i f i c a n t   c o n t a c t   b e t w e e n   t h e   m o l t e n   c r y o l i t e  p h a s e  

30  and   t h e   c a t h o d e   s u r f a c e   31.   S i n c e   a r e a s   o f   t h e   c a t h o d e  

14,   b e l o w   t h e   a l u m i n u m   l i q u i d   and   i n   t h e   r e c o v e r y   a r e a s  

40 ,   41  do  n o t   c o n t r i b u t e   s u b s t a n t i a l l y   t o   a l u m i n u m  

e l e c t r o w i n n i n g ,   t h e y   a r e   n o t   s h e a t h e d .  

The  t h i c k n e s s   of   t h e   s h e a t h   s h o u l d   p r e f e r a b l y   b e  

s u c h   as  to   h o l d   a  t h i c k n e s s   of   b e t w e e n   a b o u t   0 . 5  

m i l l i m e t e r   t o   a b o u t   1 0 . 0   m i l l i m e t e r s   of   m o l t e n   a l u m i n u m  

s u b s t a n t i a l l y   s t a g n a n t   u p o n   t h e   c a t h o d e   s u r f a c e   31.   M o s t  



p r e f e r a b l y ,   t h i s   t h i c k n e s s   i s   b e t w e e n   1 . 0   a n d   2 . 5  

m i l l i m e t e r s .  

D e s i r a b l e   c r o s s - s e c t i o n a l   d i m e n s i o n s   o f  

i n d i v i d u a l   p o r e s   or   a p e r t u r e s   by  n e c e s s i t y   v a r y   w i d e l y   a s  

a  f u n c t i o n   o f   a l u m i n u m ,   c r y o l i t e   and   s h e a t h   m a t e r i a l  

i n t e r f a c i a l   t e n s i o n s .   G e n e r a l l y   t h e   more   a l u m i n u m  

w e t t a b l e   t h e   s h e a t h   m a t e r i a l ,   t h e   s m a l l e r  t h e   p o r e s   may  b e  

m a d e ,   and  t h e   l e s s   w e t t a b l e   by  a l u m i n u m   t h e   s h e a t h  

m a t e r i a l ,   t h e   l a r g e r   t h e   p o r e s   may  be  in   c r o s s - s e c t i o n .  

The  w i d e   v a r i a n c e   in  t h e s e   t r a i t s   f r o m   one   s h e a t h   m a t e r i a l  

to   a n o t h e r   r e q u i r e s   i n d i v i d u a l   d e t e r m i n a t i o n   o f   a c c e p t a b l e  

p o r e   s i z e s   f o r   e a c h   s h e a t h   m a t e r i a l   of   c o n s t r u c t i o n   a n d  

c r y o l i t e   p h a s e   f o r m u l a t i o n .  G e n e r a l l y   a  s u i t a b l e   p o r e  
c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   w i l l   be  f o u n d   b e t w e e n   a b o u t   25  

m i c r o n s   and  5000  m i c r o n s .   I t   i s   t o   be  e x p e c t e d   t h a t   t h e  

t h i c k n e s s   o f   t h e   s h e a t h   33  w i l l   i m p a c t   u p o n   t h e   d e s i r a b l e  

p o r e   o r   a p e r t u r e   35  c r o s s - s e c t i o n a l   d i m e n s i o n .  

The  f o l l o w i n g   e x a m p l e s   a r e   o f f e r e d   to   f u r t h e r  

i l l u s t r a t e   t h e   f e a t u r e s   and   a d v a n t a g e s   o f   t h e   i n v e n t i o n .  

EXAMPLE  1 

Two  a l u m i n u m   e l e c t r o l y s i s   c e l l s   a r e   a s s e m b l e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   F i g u r e   1  and   t h e   b e s t   e m b o d i m e n t   o f   t h e  

i n v e n t i o n .   A  TiB2  t i l e   o f   99+  p e r c e n t   p u r i t y   i s   u s e d   t o  

f o r m   t h e   r e f r a c t o r y   l a y e r   47 ,   a d h e r e d   to   a  g r a p h i t e  

s u b s t r a t e   49 ,   t h e r e b y   f o r m i n g   t h e   c e l l   c a t h o d e   14.   A 

s h e a t h   of   g r i d   c o n f i g u r a t i o n   as  s h o w n   in   F i g u r e   4  i s  

p l a c e d  u p o n   t h e   e l e c t r o l y z i n g   s u r f a c e   31  o f   t h e   c a t h o d e   i n  

one   o f   t h e   c e l l s .   The  s h e a t h   i s   a  p l a t e   3 4 . 9   x  1 2 . 4   x  2 . 3  

m i l l i m e t e r s   d r i l l e d   t o   i n c l u d e   a  p l u r a l i t y   o f   2 . 6  

m i l l i m e t e r   d i a m e t e r   a p e r t u r e s .   The  s h e a t h   o r   g r i d   i s  

f o r m e d   f r o m   BN.  The  c e l l s   a r e   f i l l e d   w i t h   c r y o l i t e   h a v i n g  

t h e   c o m p o s i t i o n   ( p e r c e n t   by  w e i g h t )  



and   e l e c t r o l y s i s   i s   c o m m e n c e d   u s i n g   a  c e l l   v o l t a g e   o f  

b e t w e e n   a b o u t   2 . 9 8 - 3 . 2 7   v o l t s   D.C.   a t   a  c u r r e n t   d e n s i t y   o f  

0 . 5   a m p e r e s   p e r   s q u a r e   c e n t i m e t e r   o f   c a t h o d e   s u r f a c e .  

A n o d e - c a t h o d e   s p a c i n g   i s   a b o u t   2 . 5   c e n t i m e t e r s .  

A f t e r   1 0  o p e r a t i n g   h o u r s ,   t h e   c e l l s   a r e  s h u t  

down  and   t h e   T iB2   t i l e s   c h e c k e d   f o r   m a t e r i a l   l o s s e s .   T h e  

t i l e   f r o m   t h e   c e l l   h a v i n g   s h e a t h   p r o t e c t i o n   p r o v i d i n g   a  

l a y e r   of   a l u m i n u m   on  t h e   r e f r a c t o r y   l a y e r   47  s u r f a c e   31  i s  

f o u n d   to   h a v e   a  l a y e r   o f   7  m i l s   or   l e s s   in   t h i c k n e s s   i n  

w h i c h   g r a i n   b o u n d r y   c o r r o s i o n   was  o b s e r v e d ,   w h e r e a s   t h e  

t i l e   f r o m   t h e   u n p r o t e c t e d   c a t h o d e   i s   f o u n d   to   h a v e  

s u f f e r e d   g r a i n   b o u n d r y   t y p e   c o r r o s i o n   l o s s e s   of   b e t w e e n   25  

and   30  m i c r o n s   in   t h i c k n e s s .   In  t h e   c e l l   h a v i n g   a  

p r o t e c t e d   c a t h o d e   c u r r e n t   e f f i c i e n c y   d u r i n g   a l u m i n u m  

e l e c t r o l y s i s   was  f o u n d   to   be  6 6 . 8   p e r c e n t ,   t h i s   e f f i c i e n c y  

c u s t o m a r i l y   b e i n g   s u b s t a n t i a l l y   g r e a t e r   when  a p p l i e d   t o  

c o m m e r c i a l   s c a l e   c e l l s .   The  a l u m i n u m   p r o d u c e d   in   t h e   c e l l  

was  f o u n d   t o   be  c o n t a m i n a t e d   w i t h   65  p a r t s   p e r   m i l l i o n  

t i t a n i u m .  

EXAMPLE  2 

C e l l s   i d e n t i c a l   t o   t h o s e   o f   E x a m p l e   1  a r e  

a s s e m b l e d   and   o p e r a t e d   f o r   100  h o u r s   b e f o r e   b e i n g   s h u t  

down  f o r   e v a l u a t i o n   o f   t i l e   c o r r o s i o n .   The  p r o t e c t e d  

c a t h o d e   i s   f o u n d   t o   h a v e  s u f f e r e d   b e t w e e n   5  and   11  m i c r o n s  

c o r r o s i o n   o f   t h e   T iB2   r e f r a c t o r y   l a y e r   27,   t h e   u n p r o t e c t e d  

c a t h o d e   b e t w e e n   26  and  40  m i c r o n s .  

W h i l e   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   h a s   b e e n   d e s c r i b e d  

i n   d e t a i l ,   i t   w i l l   be  a p p a r e n t   t h a t   v a r i o u s   m o d i f i c a t i o n s  

and   a l t e r a t i o n s   may  be  made   t h e r e t o   w i t h o u t   d e p a r t i n g   f r o m  

t h e   s c o p e   o f   t h e   a p p e n d e d   c l a i m s .   P a r t i c u l a r l y   a  g r e a t  

v a r i e t y   of   d r a i n e d   c a t h o d e   c e l l   c o n f i g u r a t i o n s   a r e  

c o n c e i v a b l e   d e r i v i n g   s u b s t a n t i a l   b e n e f i t   f r o m   s h e a t h e d  

c o n f i g u r a t i o n   p r o v i d i n g   a  p r o t e c t i v e   l a y e r   o f   m o l t e n  

a l u m i n u m   u p o n   t h e   e l e c t r o l y s i s   s u r f a c e   31 ,   t h e   s u b j e c t   o f  

t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n .  



1.  In  an  e l e c t r o l y s i s   c e l l   f o r   e l e c t r o w i n n i n g  

a l u m i n u m   h a v i n g   a  c a t h o d e   p r e s e n t i n g   a  d r a i n e d  

e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   e l e c t r o w i n n i n g   s u r f a c e   to   c o n t e n t s  

of   t h e   c e l l ,   t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s i n g :  

a  s h e a t h   c l o s e l y   c o n f o r m i n g   t o   c o n t o u r s  o f  

t h e   p r e s e n t e d   s u r f a c e   a t   l e a s t   w h e r e   t h e  

p r e s e n t e d   s u r f a c e   c o n t a c t s   a l u m i n u m   b e i n g  

e l e c t r o w o n ;  

t h e   s h e a t h   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   o f   a p e r t u r e s  

t r a v e r s i n g   a  s h e a t h   t h i c k n e s s ,   t h e   a p e r t u r e s  

b e i n g   of   a  s i z e   and   c o n f i g u r a t i o n   w h e r e b y   m o l t e n  

a l u m i n u m   i s   r e t a i n e d   w i t h i n   t h e   a p e r t u r e s   d u r i n g  

e l e c t r o l y s i s   r e m a i n i n g   s u b s t a n t i a l l y   s t a g n a n t  

and   i n   c o n t a c t   w i t h   t h e   p r e s e n t e d  s u r f a c e ;   t h e  

s h e a t h   b e i n g   made  of   a  m a t e r i a l   s u b s t a n t i a l l y  

r e s i s t a n t   t o   c o r r o s i o n   by  c o n t e n t s   of   t h e  

e l e c t r o l y s i s   c e l l .  

2.  In  t h e   e l e c t r o l y s i s   c e l l   o f   C l a i m   1,  t h e  

e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   e l e c t r o w i n n i n g   s u r f a c e   b e i n g   m a d e  

f r o m   a  m a t e r i a l   s e l e c t e d   f r o m   r e f r a c t o r y   m e t a l   b o r i d e s ,  

n i t r i d e s ,   c a r b i d e s ,   c a r b o n   and  m i x t u r e s   t h e r e o f ,   t h e  

i m p r o v e m e n t   c o m p r i s i n g   a d d i t i o n a l l y :  

t h e   s h e a t h   b e i n g   made   o f   m a t e r i a l   s e l e c t e d  

f r o m   a  g r o u p   c o n s i s t i n g   o f   S i 3 N 4 ,   BN,  A 1 0 N ,  

S i A l O N ,   A l N ,  T i B 2 ,   and   m i x t u r e s   t h e r e o f .  

3.  In  t h e   e l e c t r o l y s i s   c e l l   o f   C l a i m   1,  t h e  

e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   e l e c t r o w i n n i n g   s u r f a c e   b e i n g   T i B 2 ;  
t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s i n g   a d d i t i o n a l l y :  

t h e   s h e a t h  b e i n g   made   o f   m a t e r i a l   s e l e c t e d  

f r o m   a  g r o u p   c o n s i s t i n g   o f   S i 3 N 4 ,   BN,  A l O N ,  

S i A l O N ,   AlN,   T i B 2 ,   and   m i x t u r e s   t h e r e o f .  



4.  The  i m p r o v e d   c e l l   o f   any   o f   C l a i m s   1,  2  a n d  

3,  t h e   a p e r t u r e s   h a v i n g   no  d i m e n s i o n   o t h e r   t h a n   d e p t h  

s m a l l e r   t h a n   25  m i c r o n s   n o r   l a r g e r   t h a n   5000  m i c r o n s .  

5.  The  i m p r o v e d   c e l l   o f   any   of   C l a i m s   1,  2  a n d  

3,  t h e   s h e a t h   b e i n g   b e t w e e n   a b o u t   0 .5   and   1 0 . 0   m i l l i m e t e r s  

in   t h i c k n e s s .  

6.  The  i m p r o v e d   c e l l   o f   any   of   C l a i m s   1,  2  a n d  

3,  t h e   s h e a t h   b e i n g   b e t w e e n   1 .0   and   2 . 5   m i l l i m e t e r s   i n  

t h i c k n e s s .  

7.  A  m e t h o d   f o r   m a k i n g   a  d r a i n e d   a l u m i n u m  

e l e c t r o w i n n i n g   c a t h o d e   s u r f a c e   d i m e n s i o n a l l y   s t a b l e  

c o m p r i s i n g   t h e   s t e p   o f :   p r o v i d i n g   a  s u b s t a n t i a l l y  

s t a g n a n t   c o a t i n g   o f   m o l t e n   a l u m i n u m   u p o n   t h e   c a t h o d e .  

8.  The  m e t h o d   of   C l a i m   7  w h e r e i n   t h e   s t a g n a n t  

c o a t i n g   i s   b e t w e e n   a b o u t   0 . 5   and   1 0 . 0   m i l l i m e t e r s   i n  

t h i c k n e s s .  

9.  A  m e t h o d   f o r   m a k i n g   a  d r a i n e d   a l u m i n u m  

e l e c t r o w i n n i n g   c a t h o d e   s u r f a c e   made   f r o m   one   o f   c a r b o n ,  

and   r e f r a c t o r y   m e t a l   c a r b i d e s ,   n i t r i d e s   and  b o r i d e s  

d i m e n s i o n a l l y   s t a b l e ,   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p   o f :  

p r o v i d i n g  a   s u b s t a n t i a l l y   s t a g n a n t   c o a t i n g  

of   m o l t e n   a l u m i n u m   u p o n   t h e   c a t h o d e   s u r f a c e   o f  

a t   l e a s t   a b o u t   0 .5   m i l l i m e t e r s   in   t h i c k n e s s ,   b u t  

n o t   m o r e   t h a n   1 0 . 0   m i l l i m e t e r s .  

10.   A  m e t h o d   f o r   m a k i n g   an  a l u m i n u m  

e l e c t r o w i n n i n g   c a t h o d e   s u r f a c e   made   f r o m   T i B 2  

d i m e n s i o n a l l y   s t a b l e ,   c o m p r i s i n g   t h e  s t e p   o f :  

p r o v i d i n g   an  e s s e n t i a l l y   s t a g n a n t   c o a t i n g  

o f   m o l t e n   a l u m i n u m   u p o n   t h e   c a t h o d e   s u r f a c e   o f  

a t   l e a s t   a b o u t   0 . 5   m i l l i m e t e r   in   t h i c k n e s s ,   a n d  

n o t   m o r e   t h a n   1 0 . 0   m i l l i m e t e r s   in   t h i c k n e s s .  



11.   The  m e t h o d   of   any   of   C l a i m s   8,  9  a n d  1 0  

w h e r e i n   t h e   c o a t i n g   i s   b e t w e e n   a b o u t   0 . 5   a n d   2 . 5  

m i l l i m e t e r s   in   t h i c k n e s s .  

12.  In  an  e l e c t r o d e   p r e s e n t i n g   a  d r a i n e d  

e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   e l e c t r o w i n n i n g   s u r f a c e   f o r   u s e   i n  

an  e l e c t r o l y s i s   c e l l   u s e d   t o   e l e c t r o w i n   a l u m i n u m ,   t h e  

i m p r o v e m e n t   c o m p r i s i n g :  

an  o p e n l y   p o r o u s   m e m b r a n e   c l o s e l y  

c o n f o r m i n g   t o   c o n t o u r s   o f   t h e   p r e s e n t e d   s u r f a c e  

a t   l e a s t   w h e r e   t h e   p r e s e n t e d   s u r f a c e   i s   i n  

c o n t a c t   w i t h   a l u m i n u m   b e i n g   e l e c t r o w o n ,   p o r e s  

w i t h i n   t h e   m e m b r a n e -  b e i n g   of   a  s i z e   a n d  s h a p e  

w h e r e b y   m o l t e n   a l u m i n u m   i s   r e t a i n e d   in   t h e   p o r e s  

d u r i n g   e l e c t r o l y s i s   s u b s t a n t i a l l y   s t a g n a n t   a n d  

in   c o n t a c t   w i t h   t h e   p r e s e n t e d   s u r f a c e ,   t h e  

m e m b r a n e   b e i n g   s u b s t a n t i a l l y   r e s i s t a n t   t o  

c o r r o s i v e   e f f e c t s   o f   c o n t e n t s   o f   t h e  

e l e c t r o l y s i s   c e l l .  

13.  In  t h e   e l e c t r o d e   of   C l a i m   12,   t h e  

e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   e l e c t r o w i n n i n g   s u r f a c e   b e i n g   o f   a  

m a t e r i a l   s e l e c t e d   f r o m   a  g r o u p   c o n s i s t i n g   of   c a r b o n   a n d  

r e f r a c t o r y   m e t a l   b o r i d e s ,   c a r b i d e s ,   and   n i t r i d e s ,   t h e  

i m p r o v e m e n t   c o m p r i s i n g   a d d i t i o n a l l y :  

t h e   m e m b r a n e   b e i n g   o f   a  m a t e r i a l   s e l e c t e d  

f r o m   a  g r o u p   c o n s i s t i n g   o f   S i 3 N 4 ,   BN,  A l O N ,  

S i A l O N ,   A l N ,  T i B 2 ,   and   m i x t u r e s   t h e r e o f .  

14.  In  t h e   e l e c t r o d e   o f   C l a i m   12,   t h e  

e l e c t r o w i n n i n g   s u r f a c e   b e i n g   made  o f   T i B 2 ,   t h e   i m p r o v e m e n t  

c o m p r i s i n g   a d d i t i o n a l l y :  

t h e   m e m b r a n e   b e i n g   made  f r o m   a  m a t e r i a l  

s e l e c t e d   f r o m   a  g r o u p   c o n s i s t i n g   o f   S i 3 N 4 ,   BN,  

AlON,  S i A l O N ,   AlN,   T i B 2 ,   a n d   m i x t u r e s   t h e r e o f .  



15 .   The  e l e c t r o d e   of  any   of   C l a i m s  

12 ,   13  and  14 ,   t h e   p o r e s   h a v i n g   no  d i m e n s i o n  

o t h e r   t h a n   d e p t h   s m a l l e r   t h a n   25  m i c r o n s   n o r  

l a r g e r   t h a n   5000   m i c r o n s .  

16 .   The  e l e c t r o d e   of  any   of   C l a i m s  

12 ,   13  and  14 ,   t h e   m e m b r a n e   b e i n g   b e t w e e n   a b o u t  

0 . 5   m i l l i m e t e r   and   a b o u t   1 0 . 0   m i l l i m e t e r s   i n  

t h i c k n e s s .  

17 .   An  a l u m i n u m   e l e c t r o w i n n i n g   c e l l  

h a v i n g   a  d r a i n e d   e l e c t r o w i n n i n g   s u r f a c e   of  a  

r e f r a c t o r y   h a r d   m e t a l   b o r i d e ,   n i t r i d e ,   c a r b i d e  

or   m i x t u r e s   or   c o m b i n a t i o n s   t h e r e o f ,   t h e  

e l e c t r o w i n n i n g   s u r f a c e   h a v i n g   m o l t e n   a l u m i n u m  

r e t a i n e d   i n   s u b s t a n t i a l l y   s t a g n a n t   c o n t a c t  

t h e r e w i t h   by  a t   l e a s t   one   p i e c e   of   a  

s u b s t a n t i a l l y   n o n - e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e  

m a t e r i a l   s e l e c t e d   f r o m   S i 3 N 4 ,   BN,  AION,  S i A I O N ,  

AIN  a n d  A I B 1 2 .  
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