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©  Kathodenwanne  einer  Aluminiumelektrolysezelle. 

©  Eine  Schmelzflusselektrolysezelle  zur  Herstellung  von 
Aluminium  unfasst  eine  Kathodenwanne  mit  einer  von 
Metallbauteiten  getragenen  bzw.  gestützten  äusseren  Stahl- 
wanne  (10),  einer  wärmedämmenden  isolationsschicht  (12,14) 
und  einer  elektrisch  leitenden,  gegen  das  schmelzflüssige 
Aluminium  und  den  Elektrolyten  beständigen  Innenausk- 
leidung  (16,22)  aus  Kohlenstoff. 

Im  Bereich  des  Elektrolyten  ist  eine  horizontal  umlau- 
fend  angeordnete,  die  Kohlenstoffauskleidung  in  einen  un- 
tern  (16)  und  einen  obern  Teil  (22)  trennende  Schicht 
angeordnet.  Diese  Schicht  (20)  besteht  aus  einem  bei 
Temperaturen  bis  zu  1000°C  beständigen,  gegen  den  Elektro- 

f->  lyten  resistenten  Material  von  wesentlich  geringerer  Scherfe- 
<̂   stigkeit  als  diejenige  der  Kohlenstoffauskleidung. 
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 E i n e   Schmelzflusselektrolysezelle  zur  Herstellung  von 
Aluminium  unfasst  eine  Kathodenwanne  mit  einer  von 
Metallbauteilen  getragenen  bzw.  gestützten  äusseren  Stahl- 
wanne  (10),  einer  wärmedämmenden  Isolationsschicht  (12,14) 
und  einer  elektrisch  leitenden,  gegen  das  schmelzflüssige 
Aluminium  und  den  Elektrolyten  beständigen  Innenausk- 
leidung  (16,22)  aus  Kohlenstoff. 

Im  Bereich  des  Elektrolyten  ist  eine  horizontal  umlau- 
fend  angeordnete,  die  Kohlenstoffauskleidung  in  einen  un- 
tern  (16)  und  einen  obern  Teil  (22)  trennende  Schicht 
angeordnet.  Diese  Schicht  (20)  besteht  aus  einem  bei 
Temperaturen  bis  zu  1000°C  beständigen,  gegen  den  Elektro- 
lyten  resistenten  Material  von  wesentlich  geringerer  Scherfe- 
stigkeit  als  diejenige  der  Kohlenstoffauskleidung. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e   K a t h o d e n w a n n e   e i n e r  

S c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y s e z e l l e   z u r   H e r s t e l l u n g   von  A l u m i n i u m ,  

b e s t e h e n d   aus   e i n e r   von  M e t a l l b a u t e i l e n   g e t r a g e n e n   bzw.  g e -  

s t ü t z t e n   ä u s s e r e n   S t a h l w a n n e ,   e i n e r   w ä r m e d ä m m e n d e n   I s o l a -  

t i o n s s c h i c h t   und  e i n e r   e l e k t r i s c h   l e i t e n d e n ,   ' g e g e n   d a s  

s c h m e l z f l ü s s i g e   A l u m i n i u m   und  den  E l e k t r o l y t e n   b e s t ä n d i g e n  

I n n e n a u s k l e i d u n g   aus   K o h l e n s t o f f .  

Für  d i e   G e w i n n u n g   von  A l u m i n i u m   d u r c h   S c h m e l z f l u s s e l e k t r o -  

l y s e   von  A l u m i n i u m o x i d   w i r d   d i e s e s   in  e i n e r   F l u o r i d s c h m e l z e  

g e l ö s t ,   d i e   zum  g r ö s s t e n   T e i l   aus   K r y o l i t h   b e s t e h t .   Das  k a -  

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

F l u o r i d s c h m e l z e   au f   dem  K o h l e b o d e n   d e r   Z e l l e ,   w o b e i   d i e  

O b e r f l ä c h e   des   f l ü s s i g e n   A l u m i n i u m s   d i e   K a t h o d e   b i l d e t .   I n  

den  E l e k t r o l y t e n   t a u c h e n   von  oben   A n o d e n   e i n ,   d i e   b e i   k o n -  

v e n t i o n e l l e n   V e r f a h r e n   aus  a m o r p h e m   K o h l e n s t o f f   b e s t e h e n .  

A n  d e n   K o h l e a n o d e n   e n t s t e h t   d u r c h   d i e   e l e k t r o l y t i s c h e   Z e r -  

s e t z u n g   d e s   A l u m i n i u m o x i d s   S a u e r s t o f f ,   d e r   s i c h   mi t   dem 

K o h l e n s t o f f   d e r   Anoden   zu  C02  und  CO  v e r b i n d e t .   Die  E l e k -  

t r o l y s e   f i n d e t   in  e i n e m   T e m p e r a t u r b e r e i c h   von  e twa   940  b i s  

970°C  s t a t t .  

Die  K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   e r f ä h r t   im  V e r l a u f e   d e r   B e -  

t r i e b s d a u e r   e i n e   b e d e u t s a m e   V o l u m e n z u n a h m e .   D i e s e   w i r d  

d u r c h   das   E i n d r i n g e n   von  K o m p o n e n t e n ,   d i e   aus   dem  E l e k t r o -  

l y t e n   s t a m m e n ,   v e r u r s a c h t .   U n t e r   K o m p o n e n t e n   w e r d e n   b e i -  

s p i e l s w e i s e   N a t r i u m   o d e r   S a l z e ,   aus   d e n e n   d i e   F l u o r i d -  

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



die   d u r c h   n i c h t   n ä h e r   b e k a n n t e   R e a k t i o n e n   aus  d e r   F l u o r i d -  

s c h m e l z e   e n t s t a n d e n   s i n d ,   v e r s t a n d e n .  

W e i t e r   s i n d   i n s b e s o n d e r e   zwei   w e s e n t l i c h e   E i n f l u s s f a k t o r e n ,  

w e l c h e   das   A u f q u e l l e n   d e r   K a t h o d e n k o h l e   im  B e t r i e b   s t e u e r n ,  

b e k a n n t :  

-  Die  a n g e l e g t e   S t r o m d i c h t e :   J e   g r ö s s e r   d i e   S t r o m d i c h t e ,  

umso  g r ö s s e r   i s t   d i e   V o l u m e n z u n a h m e .  

-  Die   Q u a l i t ä t   des   K o h l e n s t o f f s :   Je   h ö h e r   d e r   G r a p h i t i -  

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

Die  a u f q u e l l e n d e   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   d r ü c k t   au f   d i e  

t h e r m i s c h e   I s o l a t i o n   und  d a m i t   i n d i r e k t   auf   d i e   S t a h l -  

w a n n e .   D i e s e   kann   d a d u r c h   n i c h t r e v e r s i b l e   V e r f o r m u n g e n   e r -  

l e i d e n ,   d i e   s i e   b i s   in  den  p l a s t i s c h e n   B e r e i c h   des   S t a h l e s  

b e a n s p r u c h e n   und  zum  R e i s s e n   b r i n g e n   k ö n n e n .  

Die  N e i g u n g   z u r   A u f w ö l b u n g   d e s   K o h l e n s t o f f b o d e n s   s t e i g t   m i t  

z u n e h m e n d e m   Z e l l e n a l t e r ;   b e i   d e r   A u f w ö l b u n g   e n t s t e h e n  

R i s s e .   Das  f l ü s s i g e   A l u m i n i u m   kann   dann   d u r c h   d i e s e   R i s s e  

e i n d r i n g e n   und  d i e   e i s e r n e n   K a t h o d e n b a r r e n ,   w e l c h e   d e n  

e l e k t r i s c h e n   G l e i c h s t r o m   a b f ü h r e n ,   a n g r e i f e n .   Die   Z e r s t ö -  

rung   d e r   A u s k l e i d u n g   d e r   Z e l l e   k a n n   s o w e i t   f o r t s c h r e i t e n ,  

d a s s   das   f l ü s s i g e   A l u m i n i u m   aus   d e r   Z e l l e   a u s f l i e s s t .   I n  

d i e s e m   F a l l   muss  d i e   Z e l l e   im  a l l g e m e i n e n   v o r z e i t i g   a u s s e r  

B e t r i e b   g e s e t z t   w e r d e n .   D i e s   f ü h r t   zu  t e u r e n   R e p a r a t u r e n ;  

a u s s e r d e m   e r l e i d e t   man  d u r c h   den  S t i l l s t a n d   de r   Z e l l e   e i n e n  

P r o d u k t i o n s v e r l u s t .  



3s  s i n d   z a h l r e i c h e   V e r s u c h e   u n t e r n o m m e n   w o r d e n ,   d u r c h   d a s  

a n b r i n g e n   von  V e r s t e i f u n g e n   a u f   d e r   S t a h l w a n n e   V e r f o r m u n g e n  

and  R i s s e   im  K o h l e n s t o f f b o d e n   zu  v e r m e i d e n .   D i e s e   k o n n t e n  

j e d o c h   ü b l i c h e r w e i s e   n i c h t   v e r h i n d e r t ,   s o n d e r n   l e d i g l i c h  

v e r m i n d e r t   w e r d e n .   W e i t e r   s t e l l e n   V e r s t e i f u n g e n   e i n e n   w e -  

s e n t l i c h e n   w i r t s c h a f t l i c h e n   N a c h t e i l   d a r ,   d i e   Z e l l e   w i r d  

v e r t e u e r t   und  das   G e s a m t g e w i c h t   d e r   K a t h o d e n w a n n e   e r h e b l i c h  

e r h ö h t .  

A n d e r e   A n s t r e n g u n g e n   h a t t e n   d a s   Z i e l ,   d i e   T r ä n k u n g   d e r  

K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   mi t   E l e k t r o l y t k o m p o n e n t e n   und  d i e  

d a r a u s   r e s u l t i e r e n d e n   V o l u m e n v e r g r ö s s e r u n g e n   zu  b e s e i t i -  

gen .   Es  ha t   s i c h   j e d o c h   g e z e i g t ,   d a s s   s i c h   d i e s e   V o l u m e n -  

v e r g r ö s s e r u n g   n i c h t   v e r m e i d e n   l ä s s t   und  a l s   u n a b d i n g b a r e  

V o r a u s s e t z u n g   h i n g e n o m m e n   w e r d e n   m u s s .   In  d e r   DE-AS 

26  33  055  w i r d   v o r g e s c h l a g e n ,   in  d e r   S t a h l w a n n e   e i n e   A u s -  

bauch tung   a u s z u f o r m e n .   D i e s e   u m f a s s t   e i n e n   mit   e i n e m   e r s t e n ,  

l e i c h t   v e r f o r m b a r e n   M a t e r i a l   und  e i n e m   z w e i t e n ,   e r s t   b e i  

g r ö s s e r e n   K r ä f t e n   v e r f o r m b a r e n   M a t e r i a l   v o l l s t ä n d i g   g e f ü l l -  

t en   S t a u r a u m   z u r   A u f n a h m e   d e s   B o d e n s   d e r   K o h l e n s t o f f a u s -  

k l e i d u n g ,   w e l c h e r   s i c h   w ä h r e n d   des   B e t r i e b e s   in  h o r i z o n t a -  

l e r   R i c h t u n g   a u s d e h n t .   Das  z w e i t e   M a t e r i a l   w e i s t   s o l c h e   m e -  

c h a n i s c h e   E i g e n s c h a f t e n   a u f ,   d a s s   d i e   K r ä f t e   ohne  d a u e r n d e  

V e r f o r m u n g   u n d / o d e r   R i s s b i l d u n g   au f   den  a u s g e b u c h t e t e n  

S t a h l m a n t e l   ü b e r t r a g e n   w e r d e n .   Die  auf   den  Boden   d e r  

K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   e i n w i r k e n d e n   G e g e n k r ä f t e   v e r m i n d e r n  

d e s s e n   A u f w ö l b u n g   und  D u r c h s e t z e n   mi t   R i s s e n .  

Obwohl   d i e   nach   dem  S t a n d   d e r   T e c h n i k   v o r g e s c h l a g e n e n   L ö -  

s u n g e n ,   i n s b e s o n d e r e   d i e j e n i g e   d e r   oben  g e n a n n t e n   DE-AS 

26  33  055 ,   t e i l w e i s e   A b h i l f e   b r i n g e n ,   b e s t e h e n   f ü r   E l e k t r o -  



l y s e z e l l e n   mi t   e x t r e m   h o h e n   S t r o m s t ä r k e n   noch  e r h e b l i c h e  

P r o b l e m e .  

Die   E r f i n d e r   h a b e n   s i c h   d i e   A u f g a b e   g e s t e l l t ,   e i n   n e u e s  

K o n z e p t   f ü r   e i n e   K a t h o d e n w a n n e   e i n e r   S c h m e l z f l u s s e l e k t r o -  

l y s e z e l l e   z u r   H e r s t e l l u n g   von  A l u m i n i u m   zu  s c h a f f e n ,   das   i n  

Z e l l e n   a l l e r   G r ö s s e n o r d n u n g e n   u n k o n t r o l l i e r t e   D e f o r m a t i o n e n  

v e r h i n d e r n   k a n n ,   ohne   d a s s   d e r   Z e l l e   S c h a d e n   in  Form  v o n  

R i s s b i l d u n g   z u g e f ü g t   w i r d .   Das  K o n z e p t   s o l l   w e i t e r   mi t   g e -  

r i n g e n   I n v e s t i t i o n s k o s t e n   a u s k o m m e n   und  f l e x i b e l   a n w e n d b a r  

s e i n .  

Die  A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä s s   g e l ö s t   d u r c h   e i n e   a u s -  

s c h l i e s s l i c h   im  B e r e i c h   d e s   E l e k t r o l y t e n   h o r i z o n t a l   u m l a u f -  

end  a n g e o r d n e t e ,   d i e   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   in  e i n e n  

u n t e r n   und  e i n e n   o b e r n   T e i l   t r e n n e n d e   S c h i c h t   aus   e i n e m   b e i  

T e m p e r a t u r e n   b i s   zu  1 0 0 0 ° C   b e s t ä n d i g e n ,   g e g e n ' d e n   E l e k t r o -  

l y t e n   r e s i s t e n t e n   M a t e r i a l   von  w e s e n t l i c h   g e r i n g e r e r   S c h e r -  

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

Nach  d i e s e m   K o n z e p t   i s t   d i e   S e i t e n w a n d   d e r   K o h l e n s t o f f a u s -  

k l e i d u n g   g e t e i l t .   Das  e l e k t r i s c h e   F e l d   z w i s c h e n   den   K a t h o -  

d e n b a r r e n   und  den  A n o d e n   - v e r l ä u f t   d u r c h   den  Boden   und  d e n  

u n t e r e n   T e i l   d e r   S e i t e n w a n d   d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g .  

Durch   den  o b e r h a l b   d e r   S c h i c h t   mi t   g e r i n g e r   S c h e r f e s t i g k e i t  

l i e g e n d e n   T e i l   d e r   S e i t e n w a n d   d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g  

d a g e g e n   f l i e s s t   p r a k t i s c h   k e i n   e l e k t r i s c h e r   S t r o m .   D e s h a l b  

q u i l l t   d e r   u n t e r e   T e i l   d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   w e s e n t -  

l i c h   s t ä r k e r   au f   a l s   d e r   o b e r e   T e i l .   Die  d a d u r c h   e n t s t e h e n -  

d e n   S p a n n u n g e n   w e r d e n   a u f g e f a n g e n ,   indem  d i e   S c h i c h t   m i t  

g e r i n g e r   S c h e r f e s t i g k e i t   r e i s s t .   Da  s i e   v o l l s t ä n d i g   im  B e -  



r e i c h   des   s c h m e l z f l ü s s i g e n   E l e k t r o l y t e n   l i e g e n   m u s s ,   k a n n  

k e i n   f l ü s s i g e s   A l u m i n i u m   in  d i e   g e b i l d e t e n   R i s s e   e i n t r e -  

t e n .  

Die  a l s   S o l l b r u c h s t e l l e   b e z e i c h n e t e   R i s s s t e l l e   in  d e r  

S c h i c h t   mi t   g e r i n g e r   S c h e r f e s t i g k e i t   i s t   s e l b s t h e i l e n d ,   d e r  

in  den  R i s s   e i n d r i n g e n d e   s c h m e l z f l ü s s i g e   E l e k t r o l y t   k ü h l t  

s i c h   im  ä u s s e r e n   B e r e i c h   d e r   Wandung  so  s t a r k   ab,   d a s s   e r  

e r s t a r r t   und  so  das   A u s f l i e s s e n   des   E l e k t r o l y t e n   v e r -  

h i n d e r t .  

Die  S e l b s t h e i l u n g   d e r   S o l l b r u c h s t e l l e   kann   v e r b e s s e r t   w e r -  

d e n ,   i ndem  u n m i t t e l b a r   a u s s e r h a l b   d e r   S c h i c h t   mi t   g e r i n g e r  

S c h e r f e s t i g k e i t   und  dem  B e r e i c h   d e r   u n t e n   a n s c h l i e s s e n d e n  

K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   e i n e   s i c h   in  R i c h t u n g   d e r   S e i t e n w a n d  

d e r   ä u s s e r e n   S t a h l w a n n e   e r s t r e c k e n d e   A u f f a n g z o n e   aus  s e h r  

g u t   w ä r m e l e i t e n d e m   M a t e r i a l   a n g e o r d n e t   i s t .   Dami t   kann   d i e  

vom  in  den  R i s s   e i n t r e t e n d e n   E l e k t r o l y t e n   a b g e g e b e n e   W ä r m e  

r a s c h e r   a b g e f ü h r t   w e r d e n ,   d i e   S e l b s t h e i l u n g   d u r c h   E r s t a r r e n  

e r f o l g t   r a s c h e r .   Z w e c k m ä s s i g   i s t   d i e   o b e r e   B e g r e n z u n g   d i e -  

s e r   A u f f a n g z o n e   au f   u n g e f ä h r   g l e i c h e m   N i v e a u   wie  d i e   o b e r e  

B e g r e n z u n g   d e r   S c h i c h t   m i t   g e r i n g e r   S c h e r f e s t i g k e i t .   D i e  

A u f f a n g z o n e   i s t   j e d o c h   d i c k e r   a l s   d i e s e   S c h i c h t ,   s i e   i s t  

v o r t e i l h a f t   zwei  b i s   d r e i m a l   so  d i c k   wie  d i e   S c h i c h t   m i t  

g e r i n g e r   S c h e r f e s t i g k e i t .   Für  d i e   r a s c h e   A b f u h r   de r   Wärme  

in  d e r   A u f f a n g z o n e   s i n d   i n s b e s o n d e r e   m e t a l l i s c h e   W e r k s t o f f e  

s e h r   gu t   g e e i g n e t ,   b e i s p i e l s w e i s e   S t a h l w o l l e   o d e r   A l u m i n i -  

u m s p ä n e .  

D a m i t   d i e   R i s s b i l d u n g   s t e t s   im  e r w ü n s c h t e n   B e r e i c h   e r f o l g t ,  

i s t   d i e   S c h e r f e s t i g k e i t   d e r   S c h i c h t ,   w e l c h e   d i e   K o h l e n -  



s t o f f a u s k l e i u n g   in   e i n e n   u n t e r e n   und  o b e r e n   T e i l   t r e n n t ,  

v o r z u g s w e i s e   m i n d e s t e n s   f ü n f m a l   k l e i n e r   a l s   d i e j e n i g e   v o n  

K o h l e n s t o f f .  

Die  D i c k e   d i e s e r   S c h i c h t   m i t   g e r i n g e r   S c h e r f e s t i g k e i t   l i e g t  

in  d e r   P r a x i s   z w e c k m ä s s i g   z w i s c h e n   2  und  15  cm,  v o r z u g s -  

w e i s e   z w i s c h e n   5  und  10  c m .  

Die  d i e   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   in  zwei   T e i l e   t r e n n e n d e  

S c h i c h t   w i r d   z w e c k m ä s s i g   aus  v o r f a b r i z i e r t e n   B l ö c k e n   a u f g e -  

b a u t .   Die  M a t e r i a l i e n   f ü r   d i e s e   B l ö c k e   m ü s s e n   d i e   d r e i   A n -  

f o r d e r u n g e n   d e r   T e m p e r a t u r b e s t ä n d i g k e i t ,   d e r   R e s i s t e n z   g e -  

g e n ü b e r   dem  E l e k t r o l y t e n   und  d e r   g e r i n g e n   S c h e r f e s t i g k e i t  

e r f ü l l e n .   In  d e r   P r a x i s   k ö n n e n   fü r   d i e   H e r s t e l l u n g   d e r  

B l ö c k e   g e s c h ä u m t e r   K o h l e n s t o f f ,   g e s c h ä u m t e   k e r a m i s c h e   M a t e -  

r i a l i e n   und  k o m p r i m i e r t e   K o h l e f a s e r s c h i c h t e n   e i n g e s e t z t  

w e r d e n .  

Die  S c h i c h t   m i t   g e r i n g e r   S c h e r f e s t i g k e i t   w i r d   oben  z w e c k -  

m ä s s i g   mi t   e i n e m   b e k a n n t e n   K l e b e r   an  d i e   K o h l e n s t o f f a u s -  

k l e i d u n g   g e k l e b t   und  u n t e n   ü b e r   e i n e n   K o h l e n s t o f f i l z   a u f  

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

s t o f f i l z   i s t   v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n   5  und  15  mm  d i c k   u n d  

s e i n e r s e i t s   an  den   u n t e r e n   T e i l   d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g  

g e k l e b t .  

S o l l   d e r   u n t e r e   T e i l   d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   w e n i g e r  

r a s c h   a u f q u e l l e n ,   so  k a n n   d i e s e r   u n t e r e   T e i l   s t ä r k e r   g r a -  

p h i t i s i e r t   w e r d e n .  

W e i t e r   h a t   es  s i c h   a l s   v o r t e i l h a f t   e r w i e s e n ,   im  B e r e i c h   d e s  

B o d e n s   d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   p l a s t i s c h   v e r f o r m b a r e   M e -  



a l l t e i l e   o d e r   s p r ö d e   p o r ö s e   M a t e r i a l i e n   a n z u o r d n e n ,   w e l c h e  

bei  e i n e r   A u s d e h n u n g   d i e s e s   B o d e n s   e i n e n   n a h e z u   k o n s t a n t e n  

W i d e r s t a n d   e r z e u g e n .   Die  A n g r i f f s f l ä c h e   d i e s e r   s o g e n a n n t e n  

" C r u n c h e l e m e n t e "   l i e g t   v o r z u g s w e i s e   o b e r h a l b   d e r   K e r n z o n e  

des  B o d e n s   d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g .   D a m i t   w i r d   d i e   A u s -  

b i l d u n g   von  R i s s e n   und  u n z u l ä s s i g e n   D e f o r m a t i o n e n   v e r h i n -  

d e r t .   Der   n e g a t i v e   E i n f l u s s   von  a l l f ä l l i g   im  B e r e i c h   d e s  

B o d e n s   d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   v o r h a n d e n e n   R i s s e n   w i r d  

z w e c k m ä s s i g   d a d u r c h   v e r m i n d e r t   bzw.  v e r h i n d e r t ,   d a s s   d i e  

e i n g e s e t z t e n   " C r u n c h e l e m e n t e "   mi t   b e k a n n t e n   M i t t e l n   v o r g e -  

s p a n n t   w e r d e n .  

Als   p l a s t i s c h   v e r f o r m b a r e   M e t a l l t e i l e   w e r d e n   z w e c k m ä s s i g  

h o c h g e s t e l l t e   Rohre   bzw.  R o h r p a k e t e   v e r w e n d e t .   A n s t e l l e   d e r  

h o c h g r a d i g   p l a s t i s c h e n   M e t a l l e   i s t   auch   d i e   V e r w e n d u n g   v o n  

r e l a t i v   s p r ö d e n   M a t e r i a l i e n   m i t   u n z ä h l i g e n   k l e i n s t e n   H o h l -  

r ä u m e n   e i n e   v o r z u g s w e i s e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   " C r u n c h e l ( -  

m e n t e " .   Beim  Z e r m a l m e n   e i n e s   s o l c h e n   M a t e r i a l s   b r e c h e n   d i e  

von  Auge  kaum  s i c h t b a r e n   M a t e r i a l b r ü c k e n   e i n e   nach   d e r   a n -  

d e r e n   e i n ,   w ä h r e n d   d i e   r e s t l i c h e n ,   noch  i n t a k t e n   Zonen  e i -  

nen  n a h e z u   k o n s t a n t e n   W i d e r s t a n d   g e g e n   den  s i c h   a u s d e h n e n -  

den  u n t e r e n   T e i l   d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   b i e t e n .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   d e r   Z e i c h n u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   E s  

z e i g e n   s c h e m a t i s c h :  

F i g .   1  e i n e   a u f g e s c h n i t t e n e   p e r s p e k t i v i s c h e   D a r s t e l l u n g   d e s  

S e i t e n b e r e i c h s   e i n e r   S c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y s e z e l l e  

z u r   H e r s t e l l u n g   von  A l u m i n i u m ,  

F i g .   2  e i n e n   V e r t i k a l s c h n i t t   d u r c h   den  S e i t e n b e r e i c h   e i n e r  

S c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y s e z e l l e   zu r   H e r s t e l l l u n g   v o n  

A l u m i n i u m ,  



F i g .   3  e i n e n   t e i l w e i s e n   V e r t i k a l s c h n i t t   im  B e r e i c h   e i n e r  

S c h i c h t   m i t   g e r i n g e r   S c h e r f e s t i g k e i t ,   nach   d e m  

e r s t e n   R e i s s e n ,  

F i g .   4  e i n e n   A u s s c h n i t t   wie   F i g .   3  nach   dem  x - t e n   R e i s s e n ,  

u n d  

F i g .   5  e i n e n   A u s c h n i t t   wie   F i g .   3  und  4  nach   dem  D u r c h r i s s  

d e r   S c h i c h t   m i t   g e r i n g e r   S c h e r f e s t i g k e i t .  

E i n e   S c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y s e z e l l e   z u r   H e r s t e l l u n g   von  A l u -  

m i n i u m   h a t  e i n e   ä u s s e r e   S t a h l w a n n e   10.   D a r i n   e i n g e b e t t e t  

i s t   d i e   u n t e r e   I s o l a t i o n   12  und  d i e   s e i t l i c h e   I s o l a t i o n  

14.  Auf  d e r   den   U n t e r b a u   b i l d e n d e n   u n t e r e n   I s o l a t i o n   12  i s t  

d e r   u n t e r e   T e i l   16  d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   mi t   e i n g e g o s -  

s e n e n   bzw.  e i n g e b e t t e t e n ,   e i s e r n e n   K a t h o d e n b a r r e n   18  a n g e -  

o r d n e t .   Auf  dem  h o r i z o n t a l   b e g r e n z t e n   R a n d b e r e i c h   des   u n t e -  

r e n   T e i l s   16  d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   i s t   d i e   e twa   8  cm 

d i c k e   S c h i c h t   20  m i t   g e r i n g e r   S c h e r f e s t i g k e i t   a n g e o r d n e t .  

Z w i s c h e n   d i e s e r   S c h i c h t   20  und  dem  u n t e r e n   T e i l   16  d e r  

K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   l i e g t  -   n i c h t   s i c h t b a r  -   e i n e   U n t e r -  

l a g e   aus   K o h l e n s t o f f i l z ,   w e l c h e r   am  u n t e r e n   T e i l   16  d e r  

K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   a n g e k l e b t   i s t .  

Auf  d e r   S c h i c h t   20  m i t   g e r i n g e r   S c h e r f e s t i g k e i t   i s t   d e r  

o b e r e   T e i l   22  d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   a n g e k l e b t ,   e r  

ü b e r r a g t   den  u n t e r e n   T e i l   s e i t l i c h .   Den  o b e r s t e n   B e r e i c h  

b i l d e n   S t e i n b l ö c k e   24,   w o m i t   e i n   i s o l i e r e n d e s ,   g e g e n   S a u e r -  

s t o f f e i n w i r k u n g   s c h ü t z e n d e s   W a n n e n b o r d   g e w ä h r l e i s t e t   i s t .  

I n n e r h a l b   d e r   S t a h l w a n n e   10,   a u f   d e r   Höhe  des   o b e r e n   B e -  

r e i c h s   des   B o d e n s   d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   s i n d   v o r g e -  

s p a n n t e   " C r u n c h e l e m e n t e "   26  a n g e o r d n e t ,   d i e   von  e i n e r  

A u s b u c h t u n g   d e r   S t a h l w a n n e   10  g e s t ü t z t   w e r d e n .  



Die  " C r u n c h e l e m e n t e "   26  s e t z e n   dem  s i c h   a u s d e h n e n d e n   u n t e -  

r en   T e i l   16  d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   e i n e n   k o n s t a n t e n ,  

w e g u n a b h ä n g i g e n   W i d e r s t a n d   e n t g e g e n .  

Z w i s c h e n   d e r   s e i t l i c h e n   I s o l a t i o n   14  und  dem  o b e r e n   T e i l   22  

d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   i s t   e i n e   a l s   A u f f a n g z o n e   30  a u s -  

g e s t a l t e t e ,   s e h r   g u t   w ä r m e l e i t e n d e   S c h i c h t   a u s g e b i l d e t .   S i e  

g e h t   in  v e r t i k a l e r   R i c h t u n g ,   nach   u n t e n ,   ü b e r   d i e   S c h i c h t  

20  m i t   g e r i n g e r   S c h e r f e s t i g k e i t   h i n a u s   und  e r s t r e c k t   s i c h  

t e i l w e i s e   e n t l a n g   des   u n t e r e n   T e i l s   16  d e r   K o h l e n s t o f f a u s -  

k l e i d u n g .  

In  F i g .   2  i s t   e i n   T e i l   des  S e i t e n b e r e i c h s   d e r   S t a h l w a n n e   10  

d u r c h   e i n e   f l e x i b l e   Wand  32  e r s e t z t .   Dazu  k ö n n e n   b e i s p i e l s -  

w e i s e   Gewebe  aus   K o h l e f a s e r n ,   d i e   in  S c h i c h t b a u w e i s e   m i t  

M e t a l l f o l i e n   k o m b i n i e r t   s i n d ,   e i n g e s e t z t   w e r d e n .   Die  a u s -  

s e r h a l b   d e r   f l e x i b l e n   Wand  32  a n g e o r d n e t e n ,   v o r g e s p a n n t e n  

" C r u n c h e l e m e n t e "   26  b e s t e h e n ,   wie  in   F i g .   1,  aus  P a k e t e n  

von  p l a s t i s c h   v e r f o r m b a r e n ,   v e r t i k a l   a n g e o r d n e t e n   R o h r e n .  

Gegen   a u s s e n   w e r d e n   d i e   " C r u n c h e l e m e n t e "   26  von  e i n e m  

f e s t e n   W i d e r l a g e r   28  g e s t ü t z t .   Z w i s c h e n   de r   f l e x i b l e n   Wand 

32  und  d e r   s e i t l i c h e n   I s o l a t i o n   k a n n   e i n e   G l e i t s c h i c h t  

a n g e o r d n e t   w e r d e n .   -  

F i g .   3  z e i g t   e i n e n   au f   e i n e m   K o h l e s t o f f i l z   34  l i e g e n d e n  

K o h l e s c h a u m b l o c k   20  mi t   g e r i n g e r   S c h e r f e s t i g k e i t .   W e g e n  

u n t e r s c h i e d l i c h e r   A u s d e h n u n g   des   u n t e r e n   T e i l s   16  und  d e s  

o b e r e n   T e i l s   22  d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   i s t   d i e   S c h i c h t  

20  mi t   g e r i n g e r   S c h e r f e s t i g k e i t   e i n   e r s t e s   Mal  g e r i s s e n ,  

f l ü s s i g e r   E l e k t r o l y t   i s t   e i n g e d r u n g e n   und  t e i l w e i s e   e r -  

s t a r r t .  



In  d e r   D a r s t e l l u n g   n a c h   F i g .   3  i s t   d i e   S c h i c h t   20  m i t   g e -  

r i n g e r   S c h e r f e s t i g k e i t   e i n m a l ,   n ach   F i g .   4  b e r e i t s   m e h r m a l s  

g e r i s s e n .   Der  K o h l e f i l z   34  h a t   s i c h   nach   dem  m e h r m a l i g e n  

R e i s s e n   t e i l w e i s e   a u f g e l ö s t   und  d e r   e r s t a r r t e   E l e k t r o l y t   36 

i s t   w e i t e r   nach   a u s s e n   v o r g e d r u n g e n .  

In  F i g .   5  s c h l i e s s l i c h   i s t   d e r   e r s t a r r t e   E l e k t r o l y t   v o l l -  

s t ä n d i g   d u r c h   d i e   S c h i c h t   20  mi t   g e r i n g e r   S c h e r f e s t i g k e i t  

nach   a u s s e n   d u r c h g e d r u n g e n   und  in   de r   A u f f a n g z o n e   30  e r -  

s t a r r t .  

Die  F i g .   3  b i s   5  z e i g e n  -   an  hand   von  E l e k t r o l y s e z e l l e n   m i t  

u n t e r s c h i e d l i c h e n   D i m e n s i o n i e r u n g e n   de r   e i n z e l n e n   B a u t e i l e  

-  d e u t l i c h   den  s e l b s t h e i l e n d e n   E f f e k t   d e r   S o l l b r u c h s t e l l e :  

Die  den  S c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y t e n   und  das   a b g e s c h i e d e n e  

f l ü s s i g e   A l u m i n i u m   e n t h a l t e n d e   Wanne  kann   nur   an  e i n e r  

S t e l l e ,   d e r   S c h i c h t   20  m i t  g e r i n g e r   S c h e r f e s t i g k e i t ,   z - i s -  

s e n .   In  d i e s e m   B e r e i c h   b e f i n d e t   s i c h   nur   s c h m e l z f l ü s s i g e r  

E l e k t r o l y t ,   k e i n   M e t a l l .   Der  d u r c h   R i s s e   in  d i e s e r   S c h i c h t  

20  a u s t r e t e n d e   E l e k t r o l y t   e r s t a r r t   und  o b w o h l   er   s i c h   z u -  

n e h m e n d   nach   a u s s e n   f o r t s e t z t ,   w i r k t   er   immer  s e l b s t h e i -  

l e n d ,   indem  das   e r s t a r r t e   M a t e r i a l   das  n a c h f l i e s s e n d e   am 

w e i t e r e n   A u s t r e t e n   h i n d e r t -  



I.  K a t h o d e n w a n n e   e i n e r   S c h m e l z f l u s s e l e k t r o l y s e z e l l e   z u r  

H e r s t e l l u n g   von  A l u m i n i u m ,   b e s t e h e n d   aus   e i n e r   von  Me-  

t a l l b a u t e i l e n   g e t r a g e n e n   bzw.  g e s t ü t z t e n   ä u s s e r e n  

S t a h l w a n n e ,   e i n e r   w ä r m e d ä m m e n d e n   I s o l a t i o n s s c h i c h t   u n d  

e i n e r   e l e k t r i s c h   l e i t e n d e n ,   g e g e n   das   s c h m e l z f l ü s s i g e  

A l u m i n i u m   und  den  E l e k t r o l y t e n   b e s t ä n d i g e n   I n n e n a u s -  

k l e i d u n g   aus   K o h l e n s t o f f ,  

g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h  

e i n e   a u s s c h l i e s s l i c h   im  B e r e i c h   d e s   E l e k t r o l y t e n   h o r i -  

z o n t a l   u m l a u f e n d   a n g e o r d n e t e ,   d i e   K o h l e n s t o f f a u s k l e i -  

dung  in  e i n e n   u n t e r n   (16)   und  e i n e n   o b e r n   T e i l   ( 2 2 )  

t r e n n e n d e   S c h i c h t   (20)  aus   e i n e m   be i   T e m p e r a t u r e r   b i s  

zu  1000°C  b e s t ä n d i g e n ,   g e g e n   den  E l e k t r o l y t e n   r e s i s t e n -  

t e n   M a t e r i a l   von  w e s e n t l i c h   g e r i n g e r e r   S c h e r f e s t i g k e i t  

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

2 .   K a t h o d e n w a n n e   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   S c h e r f e s t i g k e i t   d e r   d i e   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g  

t e n n e n d e n   S c h i c h t   (20)   m i n d e s t e n s   f ü n f m a l   k l e i n e r   a l s  

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

3.  K a t h o d e n w a n n e   nach  A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   D i c k e   d e r   S c h i c h t   (20)   mi t   g e r i n g e r  

S c h e r f e s t i g k e i t   2  -   15  cm,  v o r z u g s w e i s e   5  -   10  cm,  b e -  

t r ä g t .  



4.  K a t h o d e n w a n n e   nach   m i n d e s t e n s   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  

1  -  3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   S c h i c h t   ( 2 0 )  

m i t   g e r i n g e r   S c h e r f e s t i g k e i t  a u s   g e s c h ä u m t e m   K o h l e n -  

s t o f f ,   K o h l e f a s e r s c h i c h t e n   o d e r   g e s c h ä u m t e m   k e r a m i s c h e m  

M a t e r i a l   b e s t e h t .  

5.  K a t h o d e n w a n n e   nach   m i n d e s t e n s   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  

1  -  4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   S c h i c h t   ( 2 0 )  

m i t   g e r i n g e r   S c h e r f e s t i g k e i t   m i t   e i n e m   b e k a n n t e n   K l e b e r  

an  den  o b e r e n   T e i l   (22)   d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   g e -  

k l e b t   und  ü b e r   e i n e n   K o h l e n s t o f f i l z   (34)   au f   dem  u n t e -  

r e n   T e i l   (16)   d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   l i e g t .  

6.  K a t h o d e n w a n n e   nach   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d e r   k o m p r i m i e r t e   K o h l e n s t o f f i l z   (34)  5  -   15  mm 

d i c k   und  m i t   e i n e m   b e k a n n t e n   K l e b e r   au f   den  u n t e r e n  

T e i l   (16)   d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   g e k l e b t   i s t .  

7.  K a t h o d e n w a n n e   nach   m i n d e s t e n s   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  

1  -  6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   u n m i t t e l b a r   a u s s e r -  

h a l b   d e r   S c h i c h t   (20)  m i t   g e r i n g e r   S c h e r f e s t i g k e i t   u n d  

t e i l w e i s e   dem  u n t e n   a n s c h l i e s s e n d e n   u n t e r e n   T e i l   ( 1 6 )  

d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   e i n e   s i c h   in  R i c h t u n g   d e r  

S e i t e n w a n d   d e r   ä u s s e r e n   S t a h l w a n n e   (10)   e r s t r e c k e n d e  

A u f f a n g z o n e   (30)  aus   s e h r   g u t   w ä r m e l e i t e n d e m   M a t e r i a l  

a n g e o r d n e t   i s t ,   w o b e i   d i e   Höhe  d i e s e r   A u f f a n g z o n e   ( 3 0 )  

v o r z u g s w e i s e   das   z w e i -   b i s   d r e i f a c h e   d e r   D i c k e   d e r  

S c h i c h t   (20 )   m i t   g e r i n g e r   S c h e r f e s t i g k e i t   b e t r ä g t .  

8.  K a t h o d e n w a n n e   nach   A n s p r u c h   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   A u f f a n g z o n e   (30)  aus   S t a h l w o l l e   o d e r   A l u m i -  

n i u m s p ä n e n   b e s t e h t .  



9.  K a t h o d e n w a n n e   nach   m i n d e s t e n s   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  

1  -  8,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d e r   u n t e r e   T e i l  

(16)   d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i d u n g   s t ä r k e r   g r a p h i t i s i e r t  

i s t   a l s   d e r e n   o b e r e r   T e i l   ( 2 2 ) .  

10.  K a t h o d e n w a n n e   nach   m i n d e s t e n s   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e  

1  -  9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   im  B e r e i c h   d e s  

B o d e n s   des   u n t e r e n   T e i l s   (16)   d e r   K o h l e n s t o f f a u s k l e i -  

d u n g ,   v o r z u g s w e i s e   o b e r h a l b   von  d e s s e n   K e r n z o n e ,   e i n e n  

n a h e z u   k o n s t a n t e n ,   w e g u n a b h ä n g i g e n   W i d e r s t a n d   e r z e u -  

g e n d e ,   v o r z u g s w e i s e   v o r g e s p a n n t e   " C r u n c h e l e m e n t e "   ( 2 6 )  

in  Form  von  p l a s t i s c h   v e r f o r m b a r e n   M e t a l l r o h r e n   o d e r  

s p r ö d e n   p o r ö s e n   M a t e r i a l i e n   a n g e o r d n e t   s i n d .  
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