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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft Aluminium-benetzbare Schutzschichten flir Komponenten, die in Verfahren fir
die Produktion, Reinigung oder Wiedergewinnung von Metallen in einem geschmolzenen Zustand verwendet
werden, wobei die Komponenten wahrend dieser Verfahren oxidierenden und/oder korrosiven Umgebungen
bei hoher Temperatur ausgesetzt sind, Verfahren zum Herstellen solcher Komponenten, Vorrichtungen fir die
Produktion, Reinigung und Wiedergewinnung von Metallen, die solche Komponenten beinhalten, sowie deren
Verwendung zum Produzieren, Reinigen und Wiedergewinnen von Metallen.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Die Produktion, die Reinigung oder die Wiedergewinnung von Metallen, wie zum Beispiel Aluminium
oder Stahl, wird Ublicherweise bei einer hohen Temperatur in sehr aggressiven Umgebungen durchgefiihrt, ins-
besondere in geschmolzenem Metall, in einem geschmolzenem Elektrolyt und/oder in korrosivem Gas. Folg-
lich missen die Materialien, die fir die Herstellung von Komponenten verwendet werden und solchen Umge-
bungen ausgesetzt sind, sowohl thermisch als auch chemisch stabil sein.

[0003] Die WO 97/05076 (Guillo/Hankin) offenbart ein hitzebestandiges Siliziumoxid-Material, das Bariumsul-
fat enthalt, um die Korrodierbarkeit und Benetzbarkeit durch geschmolzene Metalle zu vermindern.

[0004] Ublicherweise werden Graphit und andere kohlenstoffhaltige Materialien fiir die Komponenten verwen-
det, speziell leitfahige Komponenten. Unglicklicherweise widerstehen die Kohlenstoff-Komponenten keiner
Oxidation und/oder Korrosion und missen regelmaRig ausgetauscht werden.

[0005] Es wurden zahlreiche Vorschlage gemacht, um die Abnutzung von Kohlenstoff-Komponenten bei der-
artigen Technologien zu vermindern, um einen héheren Betriebswirkungsgrad zu erreichen und um Ver-
schmutzungen sowie Betriebskosten zu verringern.

[0006] Aufdem Gebiet der Wiedergewinnung von Stahl unter Verwendung von Lichtbogendfen hat man ver-
sucht, die Abnutzung durch Oxidation an inaktiven Seitenflachen von Kohlenstoff-Lichtbogenelektroden zu ver-
mindern, die durch Aussetzen mit Sauerstoff bei hohen Betriebstemperaturen verursacht wird. Zum Beispiel
wird in dem US-Patent 5,882,374 (Hendrix) vorgeschlagen, die inaktive Seitenflache der Lichtbogenelektrode
mit Siliziumoxid-Material zu beschichten, um den Verbrauch der Seitenflache zu vermeiden.

[0007] Fur die Reinigung von geschmolzenen Metallen, insbesondere von geschmolzenem Aluminium, durch
Einleiten einer Strdmung, um Verunreinigungen in Richtung auf die Oberflache des geschmolzenen Metalls zu
entfernen, wurde vorgeschlagen, die Kohlenstoff-Komponenten, die dem geschmolzenen Metall ausgesetzt
sind, mit einem hitzebestandigen Material zu beschichten, wie dies in der WO 00/63630 (Holz/Duruz) beschrie-
ben ist.

[0008] Bei der Produktion von Aluminium sind einige Komponenten dem geschmolzenen, Fluorid enthalten-
den Elektrolyt, geschmolzenem Aluminium und/oder anodisch erzeugtem Sauerstoff ausgesetzt. Bei her-
kdmmlichen Hall/Heroult-Zellen sind diese Komponenten immer noch aus sich verbrauchenden kohlenstoff-
haltigen Materialien hergestellit.

[0009] Es wurde jedoch vorgeschlagen, sich verbrauchende Nicht-Kohlenstoff-Anoden durch reaktionstrage
Anoden zu ersetzen. Das US-Patent 5,720,860 (Sekhar/Zhang) schlagt beispielsweise die Verwendung von
kolloidalem Ceriumacetat vor, um Anodenkérper durch eine mikropyrethische Reaktion einer Pulvermischung
aus Nickel, Aluminium und Kupfer herzustellen. Die WO 99/36593 (de Nora/ Duruz) schlagt durch Schlamm
aufgebrachte Metalloxid-Beschichtungen vor, die fir Nicht-Kohlenstoff-Anoden bei der elektrolytischen Gewin-
nung von Aluminium verwendet werden. Der Schlamm wird aus einem Metalloxid oder aus dessen Vorganger
in einem kolloidalen und/oder polymerischen Trager aufgebracht.

[0010] Es wurde schon vor langer Zeit erkannt, dass es gewlnscht ist, die Kathode einer Zelle fir die elek-
trolytische Gewinnung von Aluminium aus einem hitzebestéandigen Borid, wie zum Beispiel Titandiborid herzu-
stellen (bzw. zu Uberdecken oder beschichten), was zu einer Kathodenflache fliihren wiirde, die mit geschmol-
zenem Aluminium benetzbar ist, was zu einer Reihe von Vorteilen fiihren wirde. Jedoch stehen mit der Her-
stellung von hitzebestandigen Borid-Beschichtungen viele Schwierigkeiten in Verbindung, die mit den rauen
Bedingungen in einer Zelle zur elektrolytischen Gewinnung von Aluminium in Verbindung stehen. Wie in den
nachfolgenden Patenten geschrieben, wurden solche Beschichtungen jedoch in neuerer Zeit erfolgreich ein-
gesetzt.

[0011] Die US-Patente 5,310,476 und 5,364,513 (beide fir Sekhar/ de Nora), US 5,409,589 (Sekhar) sowie
5,651,874 (de Nora/Sekhar) offenbaren alle das Aufbringen einer Schutzschicht aus einem hitzebestandigen
Material, wie zum Beispiel Titaniumdiborid, auf eine Kohlenstoff-Komponente von einer Zelle zur elektrolyti-
schen Gewinnung von Aluminium, indem darauf ein Schlamm aus partikelférmigem, hitzebestandigem Mate-
rial und/oder Vorgangern davon in einem Kolloid in verschiedenen Schichten aufgebracht wird, mit einem
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Trocknen zwischen jeder Schicht.

[0012] Diese Beschichtungen aus vorgeformtem, hitzebestandigem Material haben eine hervorragende Leis-
tungsfahigkeit im Vergleich mit vorhergehenden Versuchen gezeigt, hitzebestandige Beschichtungen auf Kom-
ponenten von Zellen zur elektrolytischen Gewinnung von Aluminium aufzubringen. Diese Aluminium-benetz-
baren, mit hitzebestédndigem Borid beschichteten Kdrper kénnen in herkdmmlichen Zellen in einem tiefen Alu-
miniumbad verwendet werden und ermdglichen aulerdem das Vermeiden von dem tiefen Aluminiumbad, das
erforderlich ist, um teilweise die Kohlenstoff-Kathode zu schiuitzen, wodurch es mdéglich ist, die Zelle mit einer
drainierten Kathode zu betreiben.

[0013] Diese mit hitzebestandigem Borid beschichteten Kérper haben die nachfolgenden Eigenschaften: sehr
gute Benetzbarkeit mit geschmolzenem Aluminium, Widerstandsfahigkeit gegen Angriffe durch geschmolze-
nes Aluminium und Kryolith, geringe Kosten, Sicherheit gegeniber der Umgebung, die Fahigkeit der Absorp-
tion thermischer und mechanischer Spitzen, Langlebigkeit in der Umgebung einer Zelle fir die elektrolytische
Gewinnung von Aluminium, einfache Herstellung und Verarbeitung. Die Borid-Beschichtung wirkt aulerdem
als eine Sperre gegen das Eindringen von Natrium.

[0014] Beim Anfahren von Zellenflr die elektrolytische Gewinnung von Aluminium, die mit Kathoden verse-
hen sind, die solche mit Aluminium benetzbaren, hitzebestandigen Borid-Beschichtungen haben, missen die
Beschichtungen gegen Oxidation und/oder Korrosion geschitzt werden, bis sie mit geschmolzenen Aluminium
beschichtet sind.

[0015] Die WO 98/17843 (de Nora/Sekhar/Duruz/Liu) offenbart ein Verfahren zum Anfahren einer Zelle, die
eine Kohlenstoff-Kathode aufweist, die mit einer Aluminium-benetzbaren, hitzebestandigen Borid-Beschich-
tung beschichtet sein kann. Beim Anfahren ist die Kathode temporar mit Schichten aus schitzenden Materia-
lien Uberdeckt. Die Schichten, die auf die Kathode aufgebracht sind, beinhalten unter anderem Schichten, die
aus einem Schlamm aus partikelformigem Metall, wie zum Beispiel Aluminium, Nickel, Eisen, Titan, Kobalt,
Chrom, Zirkonium oder Kupfer, in einem kolloidalen Trager oder in einem Polymer erhalten werden.

[0016] Das US-Patent 5,981,081 (Sue) offenbart abnutzungs- und korrosionsbestandige Beschichtungen, die
aus Ubergangsmetall-Borid-Partikeln hergestellt sind, die in einer Matrix aus Nickel, Kobalt oder Eisen geldst
sind. Die Beschichtungen werden durch Explosion oder Plasma-Sprihen einer Mischung von Pulvern aus ei-
ner Ubergangsmetall-Borid und Boron enthaltenden Legierung auf einen Metalltrager aufgebracht und warme-
behandelt.

Aufgaben der Erfindung

[0017] Eine Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Aluminiumbenetzbare Schutzschicht auf einer Kompo-
nente vorzusehen, die insbesondere aus Kohlenstoff oder aus einem anderen oxidierbaren oder korrodierba-
ren und/oder einem der Abnutzung ausgesetzten Material hergestellt ist, zur Verwendung bei erhéhter Tempe-
ratur in oxidierenden und/oder korrosiven metallurgischen Umgebungen, insbesondere bei der Produktion,
Reinigung oder Wiedergewinnung von Metallen, um eine verbesserte Schutzwirkung zu erzielen.

[0018] Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Vorrichtung fir die Produktion, Reinigung oder
Wiedergewinnung von Metallen in einem geschmolzenen Zustand zur Verfligung zu stellen, die mit Kompo-
nenten versehen ist, die mit Schichten beschichtet sind, die ihre schiitzenden und benetzbaren Eigenschaften
auch dann beibehalten, wenn sie stark oxidierenden und/oder korrosiven Umgebungen ausgesetzt sind.
[0019] Noch eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung
fur die Produktion, Reinigung oder Wiedergewinnung von Metallen in einem geschmolzenen Zustand zur Ver-
fugung zu stellen, die mit beschichteten Komponenten versehen ist, die ihre schiitzenden oder benetzbaren
Eigenschaften auch dann beibehalten, wenn sie stark oxidierenden und/oder korrosiven Umgebungen ausge-
setzt sind.

Zusammenfassung der Erfindung

[0020] Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft eine Aluminiumbenetzbare Schutzschicht auf einem Substrat,
das insbesondere aus Kohlenstoff-Material hergestellt ist, zur Verwendung bei erhdhter Temperatur in einer
oxidierenden und/oder korrosiven, gasférmigen und/oder geschmolzenen Umgebung. Die Schicht ist aufge-
bracht, um das Substrat gegen Angriffe von Flissigkeit und/oder Gas zu schiitzen. Die Schicht enthalt Partikel
aus zumindest einem Metalloxid und/oder zumindest einem teilweise oxidierten Metall in einem getrockneten
und/oder geharteten kolloidalen Trager und/oder einem organischen Bindemittel. Das Metalloxid und/oder das
teilweise oxidierte Metall kbnnen mit geschmolzenem Aluminium reagieren, so dass die Partikel mit Aluminium
reagieren, wenn sie diesem ausgesetzt sind, um eine Aluminiumoxid-Matrix zu bilden, die Metall dieser Partikel
und Aluminium enthalt.

[0021] Normalerweise enthalten die Partikel des zumindest einen teilweise oxidierten Metalls mindestens 10
Atom% des Metalls bzw. der Metalle als Oxid(e), typischerweise 20 bis 30 Atom% oder mehr.
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[0022] Die Reaktion des Metalloxids und/oder teilweise oxidierten Metalls mit dem geschmolzenen Aluminium
beinhaltet die Reduktion des Metalloxids und/oder teilweise oxidierten Metalls sowie die Oxidation von Alumi-
nium. Damit das Metalloxid und/oder das teilweise oxidierte Metall durch das geschmolzene Aluminium redu-
zierbar ist, ist es notwendig, dass ein solches Metall im wesentlichen eine hdhere Elektronegativitat als Alumi-
nium hat.

[0023] Die Partikel kénnen in dem kolloidalen Trager und/oder in dem organischen Bindemittel nicht-disper-
giert aber suspendiert oder suspendierbar sein. Das Metall bzw. die Metalle dieser Partikel kbnnen aus Man-
gan, Eisen, Kobalt, Nickel, Kupfer, Zink, Niob, Molybdan und Tantal ausgewahlt sein.

[0024] Die Beschichtung kann einen getrockneten kolloidalen Trager enthalten, der aus kolloidalem Alumini-
umoxid, Siliziumoxid, Yttriumoxid, Ceroxid, Thoriumoxid, Zirkoniumoxid, Magnesiumoxid, Lithiumoxid, Mono-
aluminiumphosphat und Ceracetat sowie Kombinationen daraus ausgewabhlt ist. Die Beschichtung kann alter-
nativ oder zusatzlich ein gehartetes organisches Bindemittel enthalten, das aus Polyurethan, Ethylenglykol,
Polyethylenglykol, Kunstharzen, Estern oder Wachsen ausgewahlt ist.

[0025] Beim Trocknen und/oder Harten kann die Aluminium-benetzbare Schicht warmebehandelt werden,
bevor sie geschmolzenem Aluminium ausgesetzt wird. Die Warmebehandlung kann aber auch durchgefihrt
werden, indem die Schicht lediglich geschmolzenen Aluminium ausgesetzt wird.

[0026] Im Vergleich mit bekannten hitzebestandigen Borid-Beschichtungen wurde beobachtet, dass die erfin-
dungsgemale Schicht besser mit geschmolzenem Metall benetzbar ist und es weniger wahrscheinlich ist,
dass sie negativ beeintrachtigt wird, wenn sie stark oxidierenden und/oder korrosiven Umgebungen ausgesetzt
ist, zum Beispiel bei Anlauf-Vorgangen von Zellen fiir die elektrolytische Gewinnung von Aluminium. Die ver-
besserte Benetzbarkeit resultiert anfanglich daraus, dass die Oxid-Partikel mit dem geschmolzenen Aluminium
reagieren kdnnen und nachfolgend geschmolzenes Aluminium in die Schicht ziehen. Der Oxid-Schutz an den
Metall-Partikeln verbessert deren Widerstandsfahigkeit gegen Oxidation beim Anlaufen. Daher bleiben Zellen-
komponenten, die mit einer solchen Schicht geschitzt sind, mit Aluminium benetzbar, und zwar auch dann,
wenn der Anlauf-Vorgang nicht unter optimalen Bedingungen stattfindet.

[0027] Hitzebestandige Borid-Beschichtungen von Kathoden, die in Zellen flr die elektrolytische Gewinnung
von Aluminium verwendet werden, erfordern genaue Zellen-Anlauf-Bedingungen, um nachteilige Veranderun-
gen der Schichten zu vermeiden. Beim Anlaufen missen diese hitzebestandigen Borid-Beschichtungen sehr
gut gegen Oxidation geschiitzt werden, wie zum Beispiel in der WO 98/17843 (de Nora/Sekhar/Duruz/Liu) of-
fenbart, da sie sonst ihre Fahigkeit verlieren, mit Aluminium benetzt zu werden.

[0028] Es kann jedoch bei bestimmten Anwendungen von Vorteil sein, eine Aluminium-benetzbare Schicht
gemal der vorliegenden Erfindung mit bekannten hitzebestéandigen Borid-Beschichtungen zu kombinieren,
wie dies zum Beispiel in den US-Patenten 5,364,513 (Sekhar/de Nora) und 5,651,874 (de Nora/Sekhar) oder
in der PCT/IBOO/01551 (Nguyen/Duruz/de Nora) offenbart ist. In der Tat kann die Benetzbarkeit mit Aluminium
der Schicht gemal der vorliegenden Erfindung so sein, dass geschmolzenes Aluminium bis zum Substrat in
die Schicht eindringt. Um den Kontakt zwischen dem geschmolzenen Aluminium und dem Substrat zu verhin-
dern, kdnnen ein oder mehrere Unterschichten aus herkdmmlichen Borid-Beschichtungen verwendet werden,
die reaktionstrage und fir geschmolzenes Aluminium undurchl&ssig sind, um eine Schicht geman der Erfin-
dung von dem Substrat zu trennen. Beispielsweise kann eine diinne Schicht, zum Beispiel 0,5 bis 2 mm dick,
aus hitzebestandigem Borid-Material, wie in der US 5,651,874 (de Nora/Sekhar) offenbart, als eine Unter-
schicht unter einer dickeren, mit Aluminium benetzbaren Schicht gemaf der Erfindung verwendet werden, die
zum Beispiel 3 bis 8 mm dick ist.

[0029] Auferdem kénnen die langfristige mechanische Widerstandsfahigkeit und die Benetzbarkeit der erfin-
dungsgemalen Schutzschichten verbessert werden, indem ein hitzebestéandiges Hartmetallborid hinzugefugt
wird, wie zum Beispiel Titandiborid und/oder Zirkoniumdiborid. Beispielsweise kdnnen die Partikel aus einem
Kern aus einem hitzebestandigen Hartmetallborid hergestellt sein, der mit einem Metalloxid oder einem teilwei-
se oxidierten Metall Uberdeckt ist. Die Schicht kann auch eine Mischung aus Metalloxid-Partikeln und/oder teil-
weise oxidierten Metall-Partikeln mit Partikeln aus hitzebestandigem Hartmetallborid enthalten. Das Metalloxid
und/oder das teilweise oxidierte Metall, das mit dem hitzebestandigen Hartmetallborid kombiniert, kann zumin-
dest eines von Kupfer, Nickel und Eisen als ein Oxid oder teilweise oxidiertes Metall enthalten.

[0030] Eine Schicht gemaf der Erfindung mit hitzebestandigen Hartmetallborid-Partikeln in einem getrockne-
ten kolloidalen Trager, der getrocknetes kolloidales Metalloxid enthalt, enthalt vorzugsweise Partikel des hitze-
bestandigen Hartmetallborids, das mit gemischten Oxiden aus Metall Uberdeckt ist, die aus dem hitzebestan-
digen Hartmetallborid und Metall abgeleitet sind, das aus getrocknetem kolloidalen Metalloxid abgeleitet ist.
Darlber hinaus kann die durch Schlamm aufgebrachte, Aluminium-benetzbare Schicht aus Schlamm erhalten
werden, der Metalloxid-Partikel enthalt, die bei Warmebehandlung mit getrocknetem kolloidalem Metalloxid re-
agieren, um gemischte Oxide zu bilden, die mit den gemischten Oxiden mischbar sind, die die Partikel des hit-
zebestandigen Hartmetallborids Gberdecken, wie dies in der PCT/IBOO/01551 (Nguyen/Duruz/de Nora) offen-
bart ist.

[0031] Wahlweise kann die Schicht Kohlenstoffpulver enthalten, das mit dem kolloidalen und/oder anorgani-
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schen Bindemittel gemischt ist, bevor die Schicht aufgebracht wird.

[0032] Dicke oder diinne Schichten kénnen auf das Substrat aufgebracht werden, zum Beispiel mit einer Di-
cke von 0,1 bis 5 mm, normalerweise 0,3 bis 3 mm.

[0033] In einem Ausflihrungsbeispiel ist die Schicht aus einer Vielzahl von Lagen aus verschiedenen Zusam-
mensetzungen hergestellt. Beispielsweise liegen eine oder mehrere langlebige, mit Aluminium benetzbare La-
gen, die eine Mischung aus Borid-Partikeln und Partikeln des Metalloxids und/oder des teilweise oxidierten Me-
talls enthalten, das mit geschmolzenem Aluminium reagiert, unter einer oder mehreren in hohem Male mit Alu-
minium benetzbaren Lagen, die aus den reaktionsfahigen Partikeln des Metalloxids und/oder des teilweise oxi-
dierten Metalls in dem getrockneten und/oder geharteten kolloidalen Trager und/oder organischen Bindemittel
hergestellt sind. Wie oben erlautert, kann die Beschichtung eine oder mehrere auf Borid basierende Unterla-
gen aufweisen, die als Verankerungslagen auf dem Substrat dienen, wobei die Unterlagen fir geschmolzenes
Aluminium inert und undurchldssig sind.

[0034] Die Erfindung betrifft auch eine mit Aluminium benetzbare Schutzschicht auf einem Substrat, die er-
halten wird, indem eine Aluminium-benetzbare Schicht, wie vorstehend erlautert wurde, geschmolzenem Alu-
minium ausgesetzt wird. Die benetzte Schicht einer Aluminiumoxid-Matrix enthalt Metall des reaktionsfahigen
Metalloxids und/oder der teilweise oxidierten Metallpartikeln sowie Aluminium.

[0035] Die Aluminium-benetzbare Schicht kann beispielsweise in einer Zelle fir die elektrolytische Gewin-
nung von Aluminium oder in einer Vorrichtung verwendet werden, in der die Schicht wahrend des Betriebs ge-
schmolzenem Aluminium ausgesetzt ist, zum Beispiel in einer Vorrichtung zur Reinigung von Aluminium. Bei
der ersten Benutzung wird die Aluminium-benetzbare Schicht mit geschmolzenem Aluminium benetzt, so dass
die Metalloxid-Partikel und/oder die teilweise oxidierten Metall-Partikel der Schicht mit dem geschmolzenem
Aluminium reagieren, um zu der endgultigen Aluminium-benetzbaren Schicht zu fihren, wie oben beschrieben.
[0036] Fur Anwendungen, bei denen die Schicht keinen (ausreichenden) Kontakt mit dem geschmolzenen
Aluminium hat, muss die Vorganger-Schicht vor der Benutzung dem geschmolzenen Aluminium ausgesetzt
sein, so dass die Reaktion zwischen den Metalloxid-Partikeln und/oder den teilweise oxidierten Metalloxid-Par-
tikeln und dem Aluminium vor der Benutzung stattfindet.

[0037] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer Aluminium-benetzbaren
Schutzschicht auf einem Substrat, wie vorstehend beschrieben. Das Verfahren beinhaltet das Aufbringen von
Partikeln aus zumindest einem Metalloxid und/oder zumindest einem teilweise oxidierten Metall in einem kol-
loidalen Trager und/oder organischen Bindemittel auf das Substrat als eine oder mehrere Lagen, Trocknen
und/oder Harten der aufgebrachten Lage(n).

[0038] Ein weitere Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer Aluminium-benetzbaren
Schutzschicht auf einem Substrat, mit dem Aussetzen der Schicht, wie oben beschrieben, dem geschmolze-
nen Aluminium, so dass die Partikel von zumindest einem Metalloxid und/oder zumindest einem teilweise oxi-
dierten Metall mit dem Aluminium reagieren, um eine Aluminiumoxid-Matrix zu bilden, die Metall der Partikel
und Aluminium enthalt.

[0039] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Vorrichtung fir die Produktion, Reinigung oder Wieder-
gewinnung eines Metalls in einem geschmolzenen Zustand. Diese Vorrichtung hat zumindest eine Komponen-
te mit einem Substrat, insbesondere einem Kohlenstoff-Substrat, das mit einer Aluminium-benetzbaren
Schutzschicht beschichtet ist, wie vorstehend erlautert. Insbesondere dann, wenn die Komponente nicht fur
die Benutzung mit geschmolzenem Aluminium gedacht ist, wird die Komponente vor der Benutzung vorzugs-
weise mit geschmolzenem Aluminium benetzt. Wahrend der Benutzung ist eine solche Komponente einer oxi-
dierenden und/oder korrosiven, gasférmigen und/oder geschmolzenen Umgebung bei erhéhter Temperatur
ausgesetzt und ist gegen Angriffe von Flissigkeiten und/oder Gas durch die Aluminium-benetzbare Schutz-
schicht geschuitzt.

[0040] Die Vorrichtung kann eine Zelle fiir die elektrolytische Gewinnung von Aluminium sein, wobei die be-
schichtete Komponente in diesem Fall eine Zellen-Komponente ist. Die Zellen-Komponente kann Teil von ei-
nem Zellen-Boden sein, die mit der mit Aluminium benetzbaren Schutzschicht beschichtet ist, die die Zel-
len-Boden-Komponente gegen geschmolzenes Aluminium und/oder geschmolzenen Elektrolyt schitzt. Die
Zellenkomponente kann auch eine Kathode mit einer Aluminium-benetzbaren Flache sein, insbesondere eine
drainierte Flache, die durch eine. obere Flache von einer mit Aluminium benetzbaren Schutzschicht gebildet
ist, durch die die Kathode gegen geschmolzenes Aluminium und/oder geschmolzenen Elektrolyt geschitzt
wird. Alternativ kann die Zellen-Komponente eine Anode sein, die ein oder mehrere elektrochemisch inaktive
Flachen hat, die mit der mit Aluminium benetzbaren Schutzschicht beschichtet sind, die die inaktive Flache ge-
gen geschmolzenen Elektrolyten und/oder anodisch erzeugtes Gas schiitzt. Eine andere Zellen-Komponente
ist eine Zellen-Seitenwand, die mit der Aluminium-benetzbaren Schutzschicht beschichtet ist, die die Seiten-
wand gegen geschmolzenen Elektrolyten, geschmolzenes Aluminium und/oder anodisch erzeugtes Gas
schutzt.

[0041] Die Vorrichtung kann aber auch ein Lichtbogenofen fiir die Wiedergewinnung von Stahl sein, wobei die
beschichtete Komponente eine Lichtbogen-Elektrode oder eine Lichtbogen-Elektroden-Halterung ist, die mit
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der Aluminium-benetzbaren Schutzschicht beschichtet ist, die sie gegen oxidierendes Gas und/oder ge-
schmolzenen Stahl schitzt.

[0042] Ein weiteres Ausfiuhrungsbeispiel ist eine Vorrichtung fir die Reinigung von einem geschmolzenen
Metall, wie zum Beispiel Aluminium, Magnesium, Gusseisen oder Stahl, durch das Einleiten von einem reini-
genden Fluid in das geschmolzene Metall, um Verunreinigungen in Richtung auf dessen Oberflache zu entfer-
nen. Die beschichtete Komponente kann ein drehbares Rihrwerk oder ein Kessel fur die Aufnahme von ge-
schmolzenem, zu reinigendem Metall sein, wobei die Aluminium-benetzbare Schutzschicht sie gegen das ge-
schmolzene, zu reinigende Metall, das reinigende Fluid und/oder Verunreinigungen des geschmolzenen Me-
talls durch die Aluminium-benetzbare Beschichtung schutzt.

[0043] Noch ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren fiir die Produktion, Reinigung oder Wie-
dergewinnung von Metall in einer Vorrichtung, wie vorstehend beschrieben, und beinhaltet zumindest eine
Komponente, die mit der Aluminiumbenetzbaren Schutzschicht beschichtet ist. Das Verfahren umfasst das
Aussetzen der beschichteten Komponente einer oxidierenden und/oder korrosiven, gasférmigen und/oder ge-
schmolzenen Umgebung bei erhdhter Temperatur. Das Produkt des Verfahrens kann primar Aluminium, wie-
dergewonnener Stahl oder gereinigtes Metall sein, wie zum Beispiel gereinigtes Aluminium, Magnesium, Eisen
oder Stahl.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0044] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden nun anhand eines Beispiels unter Bezugnahme auf die
beiliegenden schematischen Zeichnungen beschrieben, in denen:

[0045] Fig. 1 eine schematische Querschnittsansicht von einer Zelle fiir die Herstellung von Aluminium ist,
die drainierte kohlenstoffhaltige Kathoden aufweist, die eine mit Aluminium benetzbare Schutzschicht gemaf
der Erfindung aufweisen;

[0046] Fig. 2 schematisch einen Lichtbogenofen zeigt, der mit Schutzschichten gemaf der Erfindung verse-
hen ist;

[0047] Fig. 3 eine Vorrichtung fiir die Reinigung von geschmolzenen Metall mit einem kohlenstoffhaltigen
Ruhrwerk zeigt, das durch eine Aluminium-benetzbare Schutzschicht gemaf der Erfindung geschiitzt ist;
[0048] Fig. 3a eine vergroRerte schematische Querschnittsansicht von einem Teil des in Fig. 3 gezeigten
Ruhrwerks ist; und

[0049] Fig. 4 schematisch eine Abwandlung des in Fig. 3 gezeigten Rihrwerks ist.

Detaillierte Beschreibung
Zelle fur die elektrolytische Gewinnung von Aluminium:

[0050] Fig. 1 zeigt eine Zelle fur die elektrolytische Gewinnung von Aluminium mit einer Reihe von Kohlen-
stoff-Anodenbldcken 5 mit funktionalen Flachen 6, die Uber einer drainierten, geneigten, abgeflachten, im we-
sentlichen V-férmigen Kathodenflache 21 in einem Fluorid enthaltenden geschmolzenen Elektrolyt 42 aufge-
hangt sind, der geschmolzenes Aluminiumoxid enthalt.

[0051] Die drainierte Kathodenflache 21 ist durch eine Flache aus einer Aluminium-benetzbaren Schutz-
schicht 20A gebildet, die auf den oberen Flachen von einer Reihe von in Juxtaposition angeordneten Kohlen-
stoff-Kathodenblécken 15 aufgebracht ist, die sich paarweise erstrecken und Ende an Ende quer zur Zelle an-
geordnet sind. Die Aluminium-benetzbare Schutzschicht 20A ist aus Metalloxid-Partikeln und/oder teilweise
oxidierten Metall-Partikeln in einem kolloidalen Trager und/oder organischen Bindemittel gemaf der Erfindung
aufgebracht, wie beispielsweise in Beispielen 1 bis 3 verkorpert.

[0052] Die Kathodenbldcke 15 sind, eingebettet in Aussparungen, die in ihren unteren Bodenflachen ange-
ordnet sind, mit Stromzufihrstangen 22 aus Stahl oder aus einem anderem leitfahigen Material versehen, um
mit einer externen elektrischen Stromversorgung verbunden zu werden.

[0053] Die drainierte Kathodenflache 21 ist durch einen zentralen Aluminiumsammelkanal 26 unterteilt, der
zwischen Paaren von Kathodenbldcken 15 angeordnet ist, die Ende an Ende quer zur Zelle angeordnet sind.
Der Aluminiumsammelkanal 26 befindet sich am Boden der drainierten Kathodenflache 21 und ist dazu aus-
gestaltet, um das produzierte Aluminium zu sammeln, das von der Kathodenflache 21 ablauft. Der Aluminium-
sammelkanal 26 ist mit einer mit Aluminium benetzbaren Schutzschicht 20B gemaf der Erfindung beschichtet.
[0054] Die Anodenbldcke 5 sind an ihren inaktiven Oberflachen ebenfalls mit einer mit Aluminium benetzba-
ren, hitzebestandigen Schutzschicht 20C beschichtet, aber nicht an den funktionalen Anodenflachen 6, die in
den geschmolzenen Elektrolyt 42 eingetaucht sind.

[0055] Die Zelle hat kohlenstoffhaltige Seitenwande 16, die dem geschmolzenen Elektrolyt und der Umge-
bung oberhalb des geschmolzenen Elektrolyten ausgesetzt sind aber gegen den geschmolzenen Elektrolyt 42
und gegen die Umgebung oberhalb des Elektrolyten durch eine mit Aluminium benetzbare Schutzschicht 20D
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gemal der Erfindung geschiitzt sind.

[0056] Das Verfahren zum Aufbringen der mit Aluminium benetzbaren Schichten 20A, 20B, 20C, 20D bein-
haltet das Aufbringen von einem Schlamm aus Metalloxid-Partikeln und/oder teilweise oxidierten Metall-Parti-
keln in einem kolloidalen Trager und/oder in einem organischen Bindemittel auf die Oberflache der Komponen-
te, wie vorstehend erlautert, gefolgt von einem Trocknungsvorgang. Die Kathoden-Schicht 20a und die Schicht
20B des Sammelkanals kann vorher oder nach der Installation der Zelle zur Herstellung von Aluminium war-
mebehandelt werden, und die Reaktion der Schicht mit dem geschmolzenen Aluminium kann vor oder wah-
rend des Betriebs erfolgen. Die Anoden-Schicht 20C und die Seitenwand-Schicht 20D mussen jedoch vor dem
Betrieb in der Zelle warmebehandelt werden und mit geschmolzenem Aluminium reagieren, da diese Kompo-
nenten wahrend des Betriebs keinen Kontakt mit geschmolzenem Aluminium haben.

[0057] Das Verfahren zum Beschichten der Komponenten 5, 15, 16 der vorliegenden Erfindung durch Auf-
bringen von Schlamm beinhaltet Anstreichen (mit einer Burste oder walze), Eintauchen, Besprihen oder Auf-
tropfen des Schlamms auf die Komponenten 5, 15, 16 und das Ermdglichen des Trocknens, bevor eine weitere
Lage hinzugefugt wird. Die Schichten 20A, 20b, 20C, 20D missen nicht vollstandig austrocknen, bevor die
nachste Lage aufgebracht wird. Es ist bevorzugt, zumindest die letzte Schicht 20A, 20B, 20C, 20D mit einer
geeigneten Warmequelle warmezubehandeln, um so deren Trocknen zu vervollstandigen und die Verdichtung
zu verbessern. Das Erhitzen und Trocknen findet vorzugsweise bei etwa 80-200°C statt, normalerweise fir
eine halbe Stunde bis mehrere Stunden, und weitere Warmebehandlungen sind mdglich.

[0058] Die Flachen der Kohlenstoff-Komponenten 5, 15, 16, die mit diesem Schlamm beschichtet werden,
kdnnen durch Sandstrahlen behandelt oder mit Sdure oder Flussmittel gebeizt werden, wie zum Beispiel Kry-
olith oder andere Kombinationen von Fluoriden und Chloriden, und zwar vor der Aufbringung der Schichten
20A, 20B, 20C, 20D. Auf ahnliche Weise kénnen die Flachen mit einem organischen Lésungsmittel gereinigt
werden, wie zum Beispiel Aceton, um &lhaltige Bestandteile und anderen Schmutz vor dem Beschichten zu
entfernen. Diese Behandlungen verbessern das Anhaften der Schichten an der Komponente.

[0059] Vor oder nach dem Aufbringen der Schichten 20A, 20b, 20C, 20D und vor dem Betrieb kénnen die
Flachen der Komponenten 5, 15, 16 angestrichen, angespruht, getaucht oder mit Reagenzien und Vorgangern,
Gelen und/oder Kolloiden infiltriert werden.

[0060] Bei Betrieb derin Fig. 1 gezeigten Zelle wird Aluminiumoxid, das in dem geschmolzenen Elektrolyt 42
gel6st ist, bei einer Temperatur von 750°C bis 960°C einer Elektrolyse zwischen den Anoden 5 und den Ka-
thodenblécken 15 ausgesetzt, um an den funktionalen Anodenflachen 6 Sauerstoff zu erzeugen und um an der
mit Aluminium benetzbaren drainierten Kathoden-Schicht 20A geschmolzenes Aluminium zu erzeugen.
[0061] Das kathodisch erzeugte geschmolzene Aluminium flief3t an der geneigten drainierten Kathodenflache
21 auf der Aluminiumbenetzbaren Schutzschicht 20B nach unten in den Aluminiumsammelkanal 26, und flief3t
von dort in einen Aluminiumsammelbehalter, um anschlieBend abgelassen zu werden.

[0062] Fig. 1 zeigt eine spezielle Zelle fir die elektrolytische Gewinnung von Aluminium anhand eines Bei-
spiels. Es ist offensichtlich, dass viele Alternativen, Abwandlungen und Variationen fir den Fachmann selbst-
verstandlich sind. Beispielsweise kann die Zelle ein oder mehrere Aluminiumsammelbehéalter quer zur Zelle
aufweisen, die jeweils den Aluminiumsammelkanal kreuzen, um die drainierte Kathodenflache in vier Quadran-
ten zu unterteilen, wie in der PCT/IB99/00698 (de Nora) beschrieben. Die Anoden kdnnen aus inerten Materi-
alien hergestellt sein und eine elektrochemisch aktive Struktur mit Gitter-ahnlicher Konstruktion haben, um
eine Elektrolyt-Zirkulation zu ermoglichen, wie beispielsweise in der PCT/IB99/01739 (de Nora/Duruz) offen-
bart.

Lichtbogenofen:

[0063] Der in Fig. 2 dargestellte Lichtbogenofen weist drei sich verbrauchende Elektroden 15A auf, die in ei-
ner dreieckigen Beziehung angeordnet sind. Zur Verdeutlichung, die Distanz zwischen den Elektroden 15A,
wie in Fig. 2 gezeigt, wurde bezuglich des Ofens proportional vergrof3ert. Normalerweise haben die Elektroden
15A einen Durchmesser zwischen 200 und 500 mm und kénnen mit einer Distanz beabstandet sein, die etwa
ihrem Durchmesser entspricht.

[0064] Die Elektroden 15A sind mit einer elektrischen Stromversorgung (nicht dargestellt) verbunden und
hangen von einem Elektrodenpositionierungssystem Uber der Zelle herab, das dazu ausgestaltet ist, um deren
Hohe einzustellen.

[0065] Die sich verbrauchenden Elektroden 15A sind aus einem Kohlenstoff-Substrat hergestellt und seitlich
mit einer mit Aluminium benetzbaren Schutzschicht 20 beschichtet, die das Kohlenstoff-Substrat gegen oxidie-
rendes Gas schitzt. GemaR der Erfindung wird die Schicht aus Partikeln von zumindest einem Metalloxid
und/oder zumindest einem teilweise oxidierten Metall in einem kolloidalen Trager und/oder einem organischen
Bindemittel auf das Kohlenstoff-Substrat in Form einer oder mehrerer Lagen aufgebracht, die getrocknet
und/oder gehartet und dann dem geschmolzenen Aluminium ausgesetzt werden, so dass die Partikel mit Alu-
minium reagieren, um eine Aluminiumoxid-Matrix zu bilden, die Metall der Partikel und Aluminium enthalt.
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[0066] Das Verfahren des Aufbringens der Schicht 20 ist ahnlich dem Verfahren, das in Bezug auf die Katho-
denblécke 15 vorstehend beschrieben wurde.

[0067] Die Unterseite der Elektroden 15A, die wahrend des Betriebs verbraucht werden und die die funktio-
nale Flache der Elektroden bildet, ist nicht beschichtet. Die Schicht 20 schiitzt nur die Seitenflachen der Elek-
troden gegen eine vorzeitige Oxidation.

[0068] Die Elektroden 15A tauchen in eine Eisenquelle 41, die normalerweise Eisenoxid oder oxidiertes Eisen
enthalt, wie zum Beispiel Eisenschrott, Stahlschrott und Roheisen. Vorzugsweise enthalt die Eisenquelle 41
auflerdem Reduktionsmittel, die aus gasférmigem Wasserstoff, gasformigem Kohlenmonoxid oder festen Koh-
lenstoff enthaltenden Reduktionsmitteln ausgewahlt sind. Die Reduktionsmittel kdnnen auflerdem Nicht-Ei-
sen-Mineralien enthalten, die als Gangmineralien bekannt sind, die Siliziumoxid, Aluminiumoxid, Magnesium-
oxid und Kalk umfassen.

[0069] Die Eisenquelle 41 schwimmt auf einem Bad aus flissigem Eisen oder Stahl 40, das aus der Wieder-
gewinnung der Eisenquelle 41 stammt.

[0070] Wahrend des Betriebs wird ein dreiphasiger Wechselstrom durch die Elektroden 15A geleitet, der di-
rekt Eisen von der Eisenquelle 41 reduziert. Das reduzierte Eisen wird dann in dem Eisen- oder Stahlbad 40
gesammelt. Die Gangmineralien, die in dem reduzierten Eisen enthalten sind, werden aus dem Eisen entfernt,
indem sie geschmolzen werden und aufschwimmen, wodurch eine Schlacke (nicht gezeigt) gebildet wird, die
entfernt wird, beispielsweise durch eine oder mehrere Offnungen (nicht dargestellt), die an den Seitenwénden
von dem Lichtbogenofen in Héhe der Schlacke angeordnet sind.

[0071] Das Bad aus Eisen oder Stahl 40 wird periodisch oder kontinuierlich abgelassen, beispielsweise durch
eine Offnung (nicht gezeigt), die sich in dem Boden des Lichtbogenofens befindet.

Vorrichtung zur Reinigung von geschmolzenem Metall

[0072] Die Vorrichtung zum Reinigen von geschmolzenem Metall, die teilweise in Fig. 3 gezeigt ist, weist ei-
nen Kessel 45 auf, der geschmolzenes Metall 40" enthalt, wie zum Beispiel geschmolzenes Aluminium, das
gereinigt werden soll. Ein drehbares Riuhrwerk 10, das aus einem auf Kohlenstoff basierenden Material herge-
stellt ist, wie zum Beispiel Graphit, ist teilweise in das geschmolzene Metall 40" eingetaucht und dazu ausge-
staltet, um sich darin zu drehen.

[0073] Das Rihrwerk 10 hat eine Welle 11, deren oberer Teil mit einem Drehantrieb und einer Haltekonstruk-
tion 30 gekoppelt ist, die das Ruhrwerk 10 halt und in Drehung versetzt. Der untere Teil der welle 11 basiert auf
Kohlenstoff und taucht in das geschmolzene Metall 40’ ein, das in dem Kessel 45 enthalten ist. An dem unteren
Ende der Welle 11 befindet sich ein Rotor 13, der mit Flanschen oder anderen Vorspriingen versehen ist, um
das geschmolzene Metall 40' zu riihren.

[0074] Innerhalb der Welle 11, entlang deren Lange, befindet sich ein axial verlaufendes Rohr 12, wie in
Fig. 3a gezeigt, das mit dem oberen Ende des Riihrwerks Uber ein flexibles Rohr 35 mit einer Gaszufuhr (nicht
gezeigt) verbunden ist, beispielsweise ein Gasbehalter, der mit einem Gasventil versehen ist, das zu dem fle-
xiblen Rohr 35 fihrt.

[0075] Das axial verlaufende Rohr 12 ist angeordnet, um ein Fluid zu dem Rotor 13 zu leiten. Der Rotor 13
hat eine Vielzahl von Offnungen, die mit dem inneren Rohr 12 verbunden sind, um das Gas in das geschmol-
zenen Metall 40' zu leiten, wie durch die Pfeile 51 gezeigt ist.

[0076] Der untere Teil der Welle 11, d. h. der eingetauchte Teil und der Zwischenbereich an oder Gber der
Schmelzlinie 14 der Welle, wie auch der Rotor 13, sind mit einer Schutzschicht 20E beschichtet, die in Form
von Metalloxid-Partikeln und/oder teilweise oxidierten Metall-Partikeln in einem kolloidalen Trager und/oder in
einem organischen Bindemittel gemaf der Erfindung aufgebracht ist, wodurch die Widerstandsfahigkeit gegen
Erosion, Oxidation und/oder Korrosion des Ruhrwerks wahrend des Betriebs verbessert wird.

[0077] Wie in Fig. 3 gezeigt, ist der obere Teil der Welle 11 ebenfalls mit einer Schutzschicht 20F gegen Oxi-
dation und/oder Korrosion geschutzt. Der obere Teil der auf Kohlenstoff basierenden Welle 11 ist mit einer diin-
nen Schicht aus einem hitzebestandigen Material 20F beschichtet, wodurch ein Schutz gegen Oxidation und
Korrosion erreicht wird, wohingegen die Schicht 20E, die den eingetauchten Teil der Welle 11 und den Rotor
13 schiitzt, eine dickere Schicht aus hitzebestandigem Material ist, durch die Schutz gegen Erosion, Oxidation
und Korrosion erreicht wird.

[0078] Auf ahnliche weise kdnnen die Flachen des Kessels 45, die mit dem geschmolzenen Metall in Kontakt
kommen, durch eine mit Aluminium benetzbare Schutzschicht gemaR der Erfindung geschdtzt sein.

[0079] Das Verfahren zum Aufbringen der Schichten 20E, 20F ist dhnlich dem Verfahren, das in Bezug auf
die Kathodenblécke 15 vorstehend beschrieben wurde.

[0080] Wahrend des Betriebs der in Fig. 3 gezeigten Vorrichtung wird ein reaktives oder nicht-reaktives Fluid,
insbesondere ein Gas 50 allein oder ein Flussmittel, zum Beispiel ein Halogenid, Stickstoff und/oder Argon, in
das geschmolzene Metall 40' eingeleitet, das in dem Kessel 45 enthalten ist, und zwar durch das flexible Rohr
35 und das Ruhrwerk 10, das in das geschmolzene Metall 40" eingetaucht ist.
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[0081] Das Rihrwerk 10 wird mit einer Geschwindigkeit von etwa 100 bis 500 UpM gedreht, so dass das ein-
geleitete Gas 50 in dem geschmolzenen Metall in fein verteilte Gasblasen dispergiert.

[0082] Die dispergierten Gasblasen 50, mit oder ohne Reaktion, bewegen Verunreinigungen, die sich in dem
geschmolzenen Metall 40’ befinden, in Richtung auf dessen Oberflache, von wo die Verunreinigungen abge-
schieden werden kdénnen, wodurch das geschmolzene Metall gereinigt wird.

[0083] Das in Fig. 4 schematisch gezeigte Riihrwerk 10 ist in ein Bad aus geschmolzenem Metall 40" einge-
taucht und weist eine Welle 11 und einen Rotor 13 auf. Das Rihrwerk 10 kann von irgendeinem Typ sein, bei-
spielsweise ahnlich dem Rihrwerk, das in Fig. 3 gezeigt ist, oder eine herkdmmliche Konstruktion haben, wie
aus dem Stand der Technik bekannt. Der Rotor 13 des Ruhrwerks 10 kann ein Zerkleinerungsrotor oder ein
Pumpenrotor sein.

[0084] In Fig. 4 sind, anstelle der Beschichtung der gesamten Welle 11 und des Rotors 13 nur die Teile des
Ruhrwerks 10, die einer Erosion ausgesetzt sind, wahlweise mit einer mit Aluminium benetzbaren Schutz-
schicht gemaR der Erfindung beschichtet.

[0085] Der Zwischenbereich an und tber der Schmelzlinie 14 des auf Kohlenstoff basierenden unteren Teils
der Welle 11 ist mit einer hitzebestandigen Zwischenschicht 20E, beschichtet, beispielsweise Uber eine Lange
bis zur Halfte der Welle 11. Sehr gute Ergebnisse wurden mit einer Schicht Gber ein Drittel der Welle 11 er-
reicht. Jedoch kann die Lédnge der Schicht 20E, auch ein Viertel der Lange der Welle 11 oder weniger sein,
was von der Konstruktion des Ruhrwerks 10 und den Betriebsbedingungen abhangig ist.

[0086] Zusatzlich zu dem Zwischenbereich solcher Riihrwerke kdnnen auch andere Abschnitte korrosionsge-
fahrdet sein, wiederum abhangig von der Konstruktion und den Betriebsbedingungen des Rihrwerks. Das in
Fig. 4 schematisch gezeigte Riuhrwerk 10 zeigt weitere beschichtete Flachen, die besonders stark einer Ero-
sion ausgesetzt sind. Das untere Ende der Welle 11 benachbart zu dem Rotor 13 ist mit einer Schicht 20E,
beschichtet, die Seitenflaiche des Rotors 13 ist mit einer Schicht 20E, geschutzt, und die untere Flache des
Rotors 13 ist mit einer Schicht 20E, beschichtet.

[0087] Fiur jede spezielle Rihrwerk-Konstruktion kdnnen die Schicht oder verschiedene Schutzschichten an
verschiedenen Teilen des Rihrwerks, wie zum Beispiel die Schichten 20E,, 20E,, 20E, und 20E,, die in Fig. 4
gezeigt sind, als Funktion der erwarteten Lebensdauer des Rihrwerks bestimmt sein. Fir den optimalen Be-
trieb kdbnnen die Menge und die Anordnung solcher Schichten so ausgelegt sein, dass sie jeweils etwa die glei-
che Lebensdauer haben.

[0088] Bei einem alternativen Ausfihrungsbeispiel (nicht gezeigt) kann die Schicht an solchen Riuhrwerken
durchgehend sein, wie in Fig. 3 gezeigt, aber mit abgestuften Dicken oder Zusammensetzungen, um so an die
Widerstandsfahigkeit gegen Erosion und an die Intensitat der Abnutzung von jedem Teil des Rihrwerks ange-
passt sein, wodurch die Vorteile verschiedener Schichten kombiniert werden, wie in Fig. 4 gezeigt.

[0089] An der in Fig. 3, 3a und 4 gezeigten Vorrichtung kénnen verschiedene Modifikationen durchgefihrt
werden. Beispielsweise kann die in Fig. 3 gezeigte Welle so modifiziert werden, dass sie eine Baugruppe auf-
weist, deren nicht-eingetauchter Teil aus einem Material hergestellt ist, das nicht auf Kohlenstoff basiert, wie
zum Beispiel Metall und/oder Keramik, das gegen Oxidation und Korrosion bestandig ist und daher keine
Schutzschicht bendtigt, wohingegen der eingetauchte Teil der Welle aus einem auf Kohlenstoff basierenden
Material hergestellt ist, das mit einer Schutzschicht gemaf der Erfindung geschitzt ist. Eine solche zusammen-
gesetzte Welle ware vorzugsweise so ausgestaltet, um eine Demontage des eingetauchten und des nicht-ein-
getauchten Teils zu ermdglichen, so dass der eingetauchte Teil ersetzt werden kann, wenn er abgenutzt ist.
[0090] Auf ahnliche Weise kann ein auf Kohlenstoff basierender, nicht-eingetauchter Teil der Welle gegen
Oxidation und Korrosion mit einer Schicht und/oder Impragnierung aus einem Phosphat von Aluminium ge-
schitzt werden, das speziell in der Form einer Verbindung aufgebracht ist, die aus Monoaluminiumphosphat,
Aluminiumphosphat, Aluminiumpolyphosphat, Aluminiummetaphosphat und Mischungen daraus ausgewahlt
ist, wie im US-Patent 5,534,119 (Sekhar) offenbart. Es ist auch moglich, den nicht-eingetauchten Teil der Welle
mit einer Schicht und/oder Impragnierung aus einer Bor-Verbindung zu schiitzen, wie zum Beispiel eine Ver-
bindung, die aus Boroxid, Borsaure und Tetraborsaure ausgewahlt ist, wie im US-Patent 5,486,278 (Mangani-
ello/Duruz/Bello) und in der anhangigen Anmeldung WO 97/26626 (de Nora/Duruz/Berclaz) offenbart ist.
[0091] In einer Modifikation kann die Schutzschicht der Erfindung einfach an irgendeinem Teil des Ruhrwerks
aufgebracht sein, der sich mit dem geschmolzenen Metall in Kontakt befindet, um wahrend des Betriebs gegen
Erosion, Oxidation und/oder Korrosion geschitzt zu sein.

[0092] Die Erfindung wird nun in den nachfolgenden Beispielen naher erlautert.

Beispiel 1
Partikel-Einkapselung:

[0093] Partikel, die aus Titandiborid-Partikel bestehen, die in teilweise oxidiertem Kupfer eingekapselt sind,
werden wie folgt hergestellt: Eine Menge von 100 g aus TiB,-Pulver mit einer PartikelgroRe von weniger als 15
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pm und einer Oberflache von etwa 0 , 2 m?g wird zu 300 ml einer dtzenden Lésung beigefiigt, die 30 Volk kon-
zentriertes HCI und 70 Vol% entionisiertes Wasser enthalt, und in einem Becher bei Raumtemperatur mit ei-
nem Magnetrihrwerk gemischt. Nach 15 Minuten starken Riihrens ist das TiB,-Pulver vollstandig in der Atzl6-
sung dispergiert, die zu einer violetten Losung geworden ist.

[0094] Eine Menge von 40 g von CuSQ, - 5 H,O Feststoff wird der Dispersion beigegeben (die Menge ent-
spricht etwa 8,5 g Cu pro 100 g von TiB,), worauf ein starkes Rihren fiur 15 Minuten folgt. Die Temperatur der
Mischung steigt auf etwa 50°C an, und die violette Farbe der Dispersion wird intensiver.

[0095] Die Dispersion wird gefiltert, um das Pulver aus der Lésung herauszufiltern. Das Pulver wird dann
mehrere Male mit einem entionisierten Wasser gewaschen, bis ein pH-Wert von 4,5 in dem Filtrat erreicht wird.
AnschlielRend wird das Pulver in Luft bei 50 bis 60°C getrocknet.

[0096] Die Analyse des Pulvers zeigt, dass es aus TiB,-Partikeln besteht, die in teilweise oxidiertem Kupfer
mit einem Kupfergehalt von etwa 9,8 Gew.-% eingekapselt sind, was einer durchschnittlichen Kupferschichtdi-
cke von 0,06 um an den TiB,-Partikeln entspricht. Etwa 20 Atom% des Kupfers liegt in Oxidform vor.

Beschichtung:

[0097] Eine Beschichtung auf einem Kohlenstoff-Substrat wird aus einem Schlamm der teilweise oxidierten,
mit Kupfer eingeschlossenen Titandiborid-Partikeln wie folgt hergestellt: Der Schlamm wird durch Mischen von
125 g der teilweise oxidierten, mit Kupfer eingekapselten Titandiborid-Partikeln mit 52 ml kolloidalem Alumini-
umoxid erhalten, das 28 ml Nyacol (A1-20, eine milchige Flissigkeit mit einem kolloidalen Partikelgrof3enbe-
reich von etwa 40 bis 60 nm) und 24 ml Condea® (CONDEA® 10/2 Sol, eine klare, opaleszierende Flissigkeit
mit einem kolloidalen Partikelgréf3enbereich von etwa 10 bis etwa 30 nm) enthalt.

[0098] Die Verwendung eines kolloidalen Mehrbereich-Tragers, wie zum Beispiel eine Mischung aus Nyacol®
und Condea® bewirkt eine Kombination von Eigenschaften, namlich eine bessere Homogenitat/ Bindung ohne
Spaltung und ein verbesserter Schutz gegen das Eindringen von Natrium, wenn die Schicht oder der Kérper
als eine Komponente in einer Zelle zur Herstellung von Aluminium verwendet wird. Auflerdem hat der
Schlamm mit diesem gemischten kolloidalen Trager bessere thixotrope Eigenschaften, insbesondere bleibt er
viel langer in Lésung als Standard-Kolloide, was zu betrachtlichen Kosteneinsparungen fihrt.

[0099] Eine Schichtin einer Dicke von 2,5 mm wird auf einem Kohlenstoff-Substrat durch aufeinanderfolgen-
des Anstreichen und Trocknen bei Raumtemperatur von 10 Lagen aus diesem Schlamm auf dem Substrat ge-
bildet.

[0100] Um die Schicht zu aluminisieren, wird das Substrat in einem Tiegel aus Aluminiumoxid angeordnet und
mit einer Platte aus Aluminium bedeckt, die eine Dicke von 3 bis 5 cm hat. Der Tiegel wird dann in einem Ofen
bei 970°C in Luft fir 10 Stunden warmebehandelt.

[0101] Nach dem Abkuhlen wird der Querschnitt des beschichteten Substrats einer mikroskopischen Unter-
suchung unterzogen. Die Beschichtung zeigt ein gutes Eindringen des Aluminiummetalls. Das Aluminium hat
mit dem Sauerstoff aus dem teilweise oxidierten Kupfer der Einkapselung reagiert, um eine Aluminiumoxid-Ma-
trix zu bilden, und das Ubrige metallische Kupfer ist mit Aluminium eine Legierung eingegangen, das in die
Schicht eingedrungen ist, wodurch eine sehr gute Benetzbarkeit mit Aluminium bei hoher Temperatur erreicht
wird.

[0102] Eine solche Beschichtung ist insbesondere fliir Kathoden oder den Zellenboden von Zellen fir die elek-
trolytische Gewinnung von Aluminium geeignet, und ebenfalls in einer Vorrichtung fiir die Reinigung eines ge-
schmolzenen Metalls, insbesondere geschmolzenes Aluminium, wie vorstehend erlautert.

[0103] Verglichen mit bekannten hitzebestéandigen Borid-Schichten, wie beispielsweise im US-Patent Nr.
5,651,874 (de Nora/Sekhar) offenbart, wird durch die Titandiborid-Partikel, die in teilweise oxidiertem Kupfer
eingekapselt sind, die Benetzbarkeit der vorliegenden Schicht verbessert. AuRerdem bleibt die vorliegende
Schicht mit Aluminium benetzbar, wenn sie einer oxidierenden Umgebung ausgesetzt ist, im Gegensatz zu den
bekannten hitzebestandigen Borid-Beschichtungen.

Beispiel 2

[0104] Eine Schicht aus einem Schlamm aus teilweise oxidiertem, partikelférmigem Kupfer in einem Kolloid
wird wie folgt hergestellt: Der Schlamm wird erhalten, indem 300 g teilweise oxidiertes, partikelférmiges Kupfer
mit einer Partikelgrof3e von weniger als 10 pm mit 52 ml kolloidalem Aluminiumoxid gemischt wird, das 28 ml
Nyacol® (eine milchige Flissigkeit mit einer kolloidalen PartikelgréRe von etwa 40 bis 60 nm) und 24 ml Condea
(eine klare, opaleszierende Flissigkeit mit einer kolloidalen Partikelgrof3e von etwa 10 bis etwa 30 nm) enthalt.
[0105] Eine Schicht in einer Dicke von 1,5 mm wird auf einem Kohlenstoff-Substrat durch aufeinanderfolgen-
des Anstreichen und Trocknen bei Raumtemperatur von drei Lagen aus diesem Schlamm auf dem Substrat
gebildet.

[0106] Um die Schicht zu aluminisieren, wird das Substrat in einem Tiegel aus Aluminiumoxid angeordnet und
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mit einer Platte aus Aluminium mit einer Dicke von 3 bis 5 cm bedeckt. Der Tiegel wird dann in einem Ofen bei
970°C in Luft fir 10 Stunden warmebehandelt.

[0107] Die Abmessungen der Schicht auf dem Substrat sind nach dem Abkuhlen im wesentlichen unveran-
dert. Eine mikroskopische Untersuchung von einem Querschnitt der Schicht hat eine kontinuierliche Matrix aus
Aluminiumoxid gezeigt, gefillt mit Aluminium und 2-3 Atom% Kupfer in der Form von mit Kupfer angereicher-
ten Kupferaluminium-Legierungspartikeln, die gleichmafig in dem Aluminium dispergiert sind. Dies macht die
Verwendung von der Aluminium-benetzbaren Schutzschicht gemaf der Erfindung fir das Anlaufen der Zelle
besonders vorteilhaft.

[0108] hBeispiel 3

[0109] Eine Schicht aus einem Schlamm aus partikelférmigem Eisen in einem Kolloid wird wie folgt herge-
stellt: Der Schlamm wird durch Mischen von 260 g von teilweise oxidierten Eisenpartikeln mit einer Partikelgro-
Re von weniger als 10 pm mit 28 ml kolloidalem Aluminiumoxid, wie zum Beispiel Condea® erhalten.

[0110] Eine Schichtin einer Dicke von 1,5 mm wird auf einem Kohlenstoff-Substrat durch aufeinanderfolgen-
des Anstreichen und Trocknen bei Raumtemperatur von drei Lagen aus diesem Schlamm auf dem Substrat
gebildet.

[0111] Die Beschichtung wird aluminisiert und warmebehandelt, wie in Beispielen 1 und 2 beschrieben.
[0112] Die fertige Schicht hat metallische Merkmale, und ihre Oberflache ist klar unter der obigen Aluminium-
masse definiert, die aus der Aluminisierungsbehandlung stammt.

[0113] Eine mikroskopische Untersuchung des Querschnitts der Schicht zeigt eine kontinuierliche Matrix aus
Aluminiumoxid, gefullt mit Aluminium und weniger als 1 Atom% Eisen in der Form von Eisenaluminium-Legie-
rungspartikeln, die gleichmaRig in dem Aluminium dispergiert sind, wobei die Eisenaluminium-Legierungspar-
tikel 35 bis 50 Atom% Aluminium enthalten.

[0114] Als eine Abwandlung kénnen ein Teil oder alle Eisenpartikel durch eine entsprechende Menge von Ni-
ckel-Partikeln oder durch Nickeleisen-Legierungspartikel mit ahnlicher PartikelgroRe ersetzt werden.

Beispiel 4

[0115] Ein Schlamm, der frei von jeglichem Metalloxid und/oder teilweise oxidiertem Metall ist, das mit ge-
schmolzenem Aluminium reagieren kann, zur Verwendung als eine Verankerungslage fur eine Schicht geman
der Erfindung wird durch Suspension eines hitzebestandigen Hartmetallborids vorbereitet, das 47,5 g oberfla-
chenoxidiertes, partikelférmiges sphéarisches TiB, (- 325 Mesh (<42 pm)) mit einem TiO, Oberflachenfilm und
ein Metalloxid in der Form von 2,5 g TiO, (- 325 Mesh (<42 pm)) in einem kolloidalen Trager enthalt, der 20 ml
kolloidales Al,O, (NYACOL® A1-20, eine milchige Flussigkeit mit einer kolloidalen PartikelgréRe von etwa 20
bis 60 nm) und 1 ml PEG (Polyethylenglykol) enthalt, wodurch die Viskositat von dem Schlamm erhéht und
dessen Fahigkeit verbessert wird, durch Anstreichen aufgebracht zu werden, wie dessen Hafteigenschaft und
Koharenz der fertigen Schicht.

[0116] Dieser Schlamm erzeugt bei Warmebehandlung eine Oxid-Matrix aus gemischten Titanaluminiumoxi-
den aus der Reaktion der kolloidalen Oxide Al,O, und TiO,, die als geldste Oxid-Partikel vorliegen, und dem
Oxidfilm, der die suspendierten TiB,-Partikel Giberdeckt. Die Oxid-Matrix enthalt und bindet TiB,-Partikel.

Beispiel 4a

[0117] Die Konstituenten des Schlamms aus Fig. 4 kénnen verandert werden, wie in der folgenden Tabelle
gezeigt, in der jede Zeile mdgliche Kombinationen von Konstituenten darstellt:

Kolloidale odgr suspendierte suspendierte ober-
polymerische Oxide Metalloxide flachenoxidierte
hitzebestéandige
Metallverbindungen
Al,0, TiO,, MgO oder SiO, | TiB,, SiC, TiC oder
TiN
TioO, Al,0, oder MgO SiC oder SiN
Sio, Al.,0, oder MgO TiB,, TiC oder TiN
Beispiel 5

[0118] Ein Schlamm fiir die Herstellung einer Schicht gemaf der Erfindung wird durch Suspension von 2,5 g
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partikelférmigem Fe,O, (- 325 Mesh (<42 pym)), einem hitzebestandigen Hartmetallborid, das 92,5 g partikel-
férmiges, nadelférmiges oberflachenoxidiertes TiB, (- 325 Mesh (<42 pm)) mit einem TiO, Oberflachenoxidfilm
enthalt, und 2, 5 g partikelférmigem TiO, (- 325 Mesh (<42 pm)) in einem Kolloid vorbereitet, das eine Kombi-
nation von zwei Gutebereichen von kolloidalem Al,O, enthalt, ndmlich 28 ml von einem ersten Gltebereich von
kolloidalem Al,O, (NYACOL® A1-20, eine milchige Flissigkeit mit einer kolloidalen PartikelgroRe von etwa 40
bis 60 nm) und 24 ml von einem zweiten Gitebereich von kolloidalem Al,O, (Condea 10/2 Sol, eine klare, opa-
leszierende Flissigkeit mit einer kolloidalen PartikelgroRe von etwa 10 bis 3 0 nm) .

[0119] Dieser Schlamm bildet bei Warmebehandlung eine Matrix aus gemischten Oxiden, die gemischte Ti-
tanaluminiumoxide und eine geringe Menge an gemischten Eisentitanaluminiumoxiden enthalt, und zwar aus
der Reaktion von TiO,, Fe,O, und AlLLO,. Diese Matrix enthalt und bindet die TiB, und FeO,-Partikel.

Beispiel 5a

[0120] Die Schlamm-Zusammensetzung aus Beispiel 5 enthalt Fe,O, und eine Reaktionsmischung, die aus
dem Kolloid (Al,O,), dem geldsten hitzebestandigen Metallborid (TiB,) und dem suspendierten Metalloxid
(TiO,) hergestellt ist. Dieses Beispiel kann modifiziert werden, indem Fe,O, vollstandig oder teilweise durch
oxidiertes Kupfer und/oder Nickel bzw. deren Oxide ersetzt wird und/oder durch Verandern der Zusammenset-
zung der Reaktionsmischung wie in Beispiel 4a.

Beispiel 6

[0121] Ein weiterer Schlamm fir die Herstellung einer stark mit Aluminium benetzbaren Anlauf-Schicht ge-
malR Erfindung wird wie folgt hergestellt. Eine Menge von 60 g oberflachenoxidierten Kupfer-Partikeln (- 325
Mesh (<42 pm)) wird in einem Trager suspendiert, der 13 ml kolloidales Al,O, (7 mI NYACOL® A1-20, eine mil-
chige Flissigkeit mit einer kolloidalen Partikelgréfe von etwa 40 bis 60 nm und 6 ml Condea® 10/2 Sol, eine
klare, opaleszierende Flissigkeit mit einer kolloidalen PartikelgréRe von etwa 10 bis 30 nm) und 1 ml PEG (Po-
lyethylenglykol) enthalt, wodurch die Viskositat von dem Schlamm erhéht und dessen Fahigkeit verbessert
wird, durch Anstreichen aufgebracht zu werden, ebenso wie die Haftfahigkeit und Koharenz der fertigen
Schicht.

[0122] Bei Warmebehandlung erzeugt der Schlamm eine Aluminiumoxid-Matrix, die oxidierte Kupfer-Partikel
enthalt und bindet.

[0123] Als eine Modifikation kbénnen oxidierte oder teilweise oxidierte Partikel aus Nickel und/oder Eisen ver-
wendet werden, um teilweise oder vollstandig die oxidierten Kupfer-Partikel in dem kolloidalen Aluminiumoxid
(Condea 25/5 mit einem pH-Wert > 7) zu ersetzen.

Beispiel 7

[0124] Drei Kohlenstoff-Kathoden fir die Verwendung in einer drainierten Zelle fur die Erzeugung von Alumi-
nium wurden jeweils mit den Schlammen aus den Beispielen 4, 5 und 6 folgendermallen beschichtet: Erstens,
eine Verankerungslage mit einer Dicke von etwa 100 pm wurde auf die freiliegende Flache der Kohlenstoff-Ka-
thode mit dem Schlamm aus Beispiel 4 aufgestrichen. Die Verankerungslage konnte dann fir 30 Minuten trock-
nen.

[0125] Die Verankerungslage wurde dann mit einer mit Aluminium benetzbaren Lage beschichtet, die durch
Aufstreichen von acht Lagen aus dem Schlamm aus Beispiel 5 erhalten wurde. Jede aufgebrachte Lage konnte
fur 30 Minuten trocknen, bevor die nachste Lage aufgebracht wurde. Die fertige mit Aluminium benetzbare
Lage hatte eine Dicke von etwa 1,8 mm.

[0126] Die mit Aluminium benetzbare Lage wurde dann mit einer temporaren Anlauflage bedeckt, die durch
Aufstreichen von einer Lage aus dem Schlamm aus Fig. 6 erhalten wurde. Die Anlauflage hatte eine Dicke von
etwa 100 bis 150 pm.

[0127] Die Schicht, die durch die Verankerungslage gebildet wurde, die Aluminium-benetzbare Lage und die
Anlauflage auf der Kohlenstoff-Kathode konnten dann fir 24 Stunden trocknen.

[0128] Zwei der drei Kathoden wurden dann mit einer Aluminiumplatte bedeckt, die eine Dicke von etwa 1,5
cm hat, und in einem Ofen bei einer Temperatur von etwa 850-900°C in Luft erhitzt.

[0129] Die erste Kathode wurde nach 30 Minuten aus dem Ofen herausgenommen und konnte auf Umge-
bungstemperatur abkihlen. Eine Untersuchung des Querschnitts der Schicht zeigte, dass das Aluminium in
die Anlauflage eingedrungen ist, so dass die Schicht sehr gut mit geschmolzenem Aluminium benetzt werden
kann. Zwischen dem Aluminium und dem Eisenoxid hatte noch keine Reaktion stattgefunden.

[0130] Die zweite Kathode wurde nach 24 Stunden aus dem Ofen herausgenommen und konnte auf Umge-
bungstemperatur abkihlen. Eine Untersuchung des Querschnitts der Schicht zeigte, dass das Aluminium in
die Anlauflage in die Aluminium-benetzbare Lage eingedrungen war. Ein Teil des Aluminiums hatte mit dem
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Fe,O, reagiert, um Al,O, und Fe-Metall zu bilden. Das Eindringen des Aluminiums wurde an der Verankerungs-
lage angehalten, und zwar wegen des Fehlens von Oxid, das mit Aluminium reagieren kann, wodurch gezeigt
wurde, dass die Verankerungslage eine wirksame Sperrlage gegen das Eindringen von Aluminium in die Koh-
lenstoff-Kathode ist.

[0131] Das Eindringen von Aluminiummetall in die Anlauflage und in die Aluminium-benetzbare Lage verbes-
sert die Leitfahigkeit der Schicht. Bei Umgebungstemperatur betragt der senkrechte elektrische Widerstand
durch die Schicht geringer als 1 Ohm nach dem Eindringen gegenuiber mehr als 500 Ohm vor dem Eindringen.
[0132] Die Schichten auf beiden Kathoden zeigten eine kontinuierliche Matrix aus gemischten Titanalumini-
umoxiden zwischen der Verankerungslage und der Aluminium-benetzbaren Lage, was eine sehr gute Haftung
zwischen den beiden Lagen gewahrleistet. In beiden Féllen waren die Partikel des TiB, noch nicht durch die
Warmebehandlung oxidiert, und die Benetzbarkeit der Schicht durch Aluminium war sehr gut. Das Ausmal der
Benetzbarkeit war kleiner als 10 Grad.

[0133] Die dritte beschichtete Kohlenstoff-Kathode wurde bei einer drainierten Zelle fiur die Erzeugung von
Aluminium folgendermafien verwendet: Die Kathode, die mit der getrockneten Schicht gemafR der Erfindung
beschichtet war, wurde in der Zelle mit einer 1,5 cm dicken Platte aus Aluminium bedeckt. Die Zelle wurde auf
eine Temperatur von etwa 850-900°C erhitzt, indem ein elektrischer Strom zwischen der Kathode und den ge-
genuberliegenden Anoden durch Kohlenstoffpulver geleitet wurde. Es hatten auch andere Anlauf-Erhitzungs-
prozeduren verwendet werden kdnnen, zum Beispiel die Verwendung von Gasbrennern zur Erzeugung von
Hitze.

[0134] Nach 30 Minuten bei 850-900°C war die Anlauf-Schicht ausreichend mit geschmolzenem Aluminium
benetzt, wodurch eine Barriere gegen die schadigenden, auf Fluorid basierenden, geschmolzenen Elektro-
lyt-Konstituenten gebildet wurde, wie zum Beispiel Natriumverbindungen, und ein auf Kryolith basierender
Elektrolyt wurde in die Zelle gefiillt.

[0135] Die Zelle weiter bis auf 960°C erhitzt, wobei bei dieser Temperatur die Zelle mit einer Elektrolysestrom-
dichte von 0,8 A/cm? betrieben wurde, um Aluminium unter Gblichen stabilen Bedingungen zu erzeugen.

Patentanspriiche

1. Aluminium-benetzbare Schutzschicht auf einem Substrat zur Verwendung bei erhdhter Temperatur in ei-
ner Umgebung, die oxidierend und/oder korrodierend sowie gasférmig und/oder geschmolzen ist, wobei die
Schicht aufgebracht ist, um das Substrat gegen Angriffe von Flissigkeit oder von Gasen oder von einer Kom-
bination davon zu schitzen, wobei die Schicht Partikel aus zumindest einem von Metalloxiden und teilweise
oxidierten Metallen in einem getrockneten kolloidalen Trager und/oder einem geharteten organischen Binde-
mittel enthalt, wobei die Partikel aus Eisen, Kupfer, Kobalt, Nickel, Zink und Mangan in der Form von Oxiden
und teilweise oxidierten Metallen und Kombinationen daraus ausgewahlt sind und mit geschmolzenem Alumi-
nium reagieren kénnen, wenn sie diesem ausgesetzt sind, um eine Aluminiumoxid-Matrix zu bilden, die Metall
dieser Partikel und Aluminium enthalt.

2. Schicht nach Anspruch 1, mit einem getrockneten kolloidalen Trager, der aus kolloidalem Aluminiumo-
xid, Siliciumoxid, Yttriumoxid, Ceroxid, Thoriumoxid, Zirkoniumoxid, Magnesiumoxid, Lithiumoxid, Monoalumi-
niumphosphat und Ceracetat sowie Kombinationen daraus ausgewahilt ist.

3. Schicht nach Anspruch 1 oder 2, mit einem geharteten organischen Bindemittel, das aus Polyurethan,
Ethylenglykol, Polyethylenglykol, Kunstharzen, Estern oder Wachsen ausgewahlt ist. 4: Schicht nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, die aulRerdem ein partikelférmiges hitzebestandiges Hartmetallborid enthalt.

4. Schicht nach Anspruch 4, bei der das hitzebestandige Hartmetallborid aus Titandiborid und Zirkonium-
diborid ausgewahlt ist.

5. Schicht nach Anspruch 4 oder 5, bei der die Partikel aus einem Kern aus hitzebestandigem Hartmetall-
borid hergestellt sind, der mit zumindest einem von Metalloxiden und teilweise oxidierten Metallen Gberdeckt
ist.

6. Schicht nach Anspruch 4 oder 5, mit einer Mischung der Partikel aus zumindest einem von Metalloxiden
und teilweise oxidierten Metallen mit Partikeln aus dem hitzebestandigen Hartmetallborid.

7. Schicht nach Anspruch 7, mit einem getrockneten kolloidalen Trager, der ein getrocknetes kolloidales
Metalloxid enthalt, wobei die Partikel des hitzebestandigen Hartmetallborids mit gemischten Oxiden aus Metall
Uberdeckt sind, die aus dem hitzebestandigen Hartmetallborid und Metall abgeleitet sind, das aus dem kolloi-
dalen Metalloxid abgeleitet ist.
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8. Schicht nach Anspruch 8, die aus einem Schlamm erhalten werden kann, der Metalloxid-Partikel enthalt,
die bei Hitzebehandlung mit getrocknetem kolloidalem Metalloxid kombinieren, um gemischte Oxide zu bilden,
die mit den gemischten Oxiden mischbar sind, die die Partikel des hitzebestandigen Hartmetallborids Uberde-
cken.

9. Schicht nach einem der vorhergehenden Anspriiche, aufierdem mit Kohlenstoffpulver.
10. Schicht nach einem der vorhergehenden Anspriiche, die eine Dicke von 0,1 bis 5 mm hat.
11. Schicht nach Anspruch 11, die eine Dicke von 0,3 bis 3 mm hat.

12. Schicht nach einem der vorhergehenden Anspriiche, die mit dem Substrat tber eine hitzebestandige
Borid-Verankerungs-Lage verbunden ist, die inert und fiir geschmolzenes Aluminium undurchlassig ist.

13. Schicht nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei der eine oder mehrere langlebige, Alumini-
um-benetzbare Lagen, die eine Mischung aus Borid-Partikeln und den Partikeln aus zumindest von einem von
Metalloxiden und teilweise oxidierten Metallen enthalten, die mit geschmolzenem Aluminium reagieren kon-
nen, mit einer oder mehreren Hoch-Aluminiumbenetzbaren Lagen Uberdeckt sind, die aus den Partikeln aus
zumindest einem von Metalloxiden und teilweise oxidierten Metallen, die mit geschmolzenem Aluminium rea-
gieren kdnnen, in dem kolloidalen Trager und/oder dem organischen Bindemittel gebildet sind.

14. Schicht nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der das Substrat aus Kohlenstoffmaterial her-
gestellt ist.

15. Schicht nach einem der vorhergehenden Anspriiche, die eine Aluminium-benetzte Schicht ist, die eine
Aluminium-benetzte Lage enthalt, die aus einer Aluminiumoxid-Matrix hergestellt ist, die Aluminium und Metall
der Partikel aus zumindest einem von reaktionsfahigen Metalloxiden und teilweise oxidierten Metallen enthalt,
wobei die Aluminium-benetzte Lage aus der Reaktion der Partikel aus zumindest einem von Metalloxiden und
teilweise oxidierten Metallen mit geschmolzenem Aluminium resultiert, das diesen ausgesetzt ist.

16. Verfahren zum Herstellen einer Aluminium-benetzbaren Schutzschicht auf einem Substrat nach einem
der Anspriiche 1 bis 15, wobei das Verfahren das Aufbringen von einer oder von mehreren Lagen der reakti-
onsfahigen Partikel aus zumindest einem von Metalloxiden und teilweise oxidierten Metallen in einem kolloi-
dalen Trager und Trocknen und/oder einem organischen Bindemittel und Ausharten auf das Substrat umfasst.

17. Verfahren zum Herstellen einer Aluminium-benetzbaren Schutzschicht auf einem Substrat, bei dem die
Schicht, die in einem der Anspriiche 1 bis 15 definiert ist, geschmolzenem Aluminium ausgesetzt wird, so dass
die Partikel aus zumindest einem von Metalloxiden und von teilweise oxidierten Metallen mit Aluminium rea-
gieren, um eine Aluminiumoxid-Matrix zu bilden, die Metall dieser Partikel und Aluminium enthalt.

18. Vorrichtung fur die Produktion, Reinigung oder die Wiedergewinnung eines Metalls in einem geschmol-
zenen Zustand, mit zumindest einer Komponente, die ein Substrat aufweist, das mit einer Aluminium-benetz-
baren Schutzschicht beschichtet ist, wie sie in einem der Anspriiche 1 bis 16 definiert ist, und das wahrend der
Verwendung einer Umgebung mit erhdhter Temperatur ausgesetzt ist, die oxidierend und/oder korrodierend
sowie gasformig und/oder geschmolzen ist, und das durch die Aluminium-benetzbare Schutzschicht gegen An-
griffe von Flussigkeit und/oder von Gasen geschutzt ist.

19. Vorrichtung nach Anspruch 19, die eine Zelle zur elektrolytischen Gewinnung von Aluminium ist, mit
zumindest einer Komponente, die Teil von einem Zellen-Boden ist, die mit der Aluminium-benetzbaren Schutz-
schicht beschichtet ist, die die Zellen-Boden-Komponente gegen geschmolzenes Aluminium und/oder ge-
schmolzenen Elektrolyten schitzt; einer Kathode mit einer Aluminium-benetzbaren Flache, die durch die Alu-
minium-benetzbare Schutzschicht gebildet ist, die die Kathode gegen geschmolzenes Aluminium und/oder ge-
schmolzenen Elektrolyten schitzt; und einer Anode mit einer oder mehreren elektrochemisch inaktiven Fla-
chen, die mit der Aluminiumbenetzbaren Schutzschicht beschichtet sind, die die inaktive Flache gegen zumin-
dest eines von geschmolzenem Elektrolyten und anodisch erzeugtem Gas schitzt; oder einer Zellen-Seiten-
wand, die mit der Aluminium-benetzbaren Schutzschicht beschichtet ist, die die Seitenwand gegen zumindest
eines von geschmolzenem Elektrolyten, geschmolzenem Aluminium und anodisch erzeugtem Gas schiitzt.

20. Vorrichtung nach Anspruch 20, bei der die Komponente eine Kathode ist, die eine Aluminium-benetz-
bare, drainierte Flache hat.
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21. Vorrichtung nach Anspruch 19, die ein Lichtbogenofen fiir die Wiedergewinnung von Stahl ist, wobei
die Komponente eine Lichtbogen-Elektrode oder eine Lichtbogen-Halterung ist, die mit der Aluminium-benetz-
baren Schutzschicht beschichtet ist, die sie gegen zumindest eines von oxidierendem Gas und geschmolze-
nem Stahl schutzt.

22. Vorrichtung nach Anspruch 19, die eine Vorrichtung fir die Reinigung von einem geschmolzenen Metall
durch das Einleiten von einem Reinigungs-Fluid in das geschmolzene Metall ist, um Verunreinigungen in Rich-
tung der Oberflache davon zu entfernen, wobei die Komponente ein drehbares Rihrwerk oder ein Kessel zur
Aufnahme von zu reinigendem, geschmolzenem Metall ist, die gegen zumindest eines von zu reinigendem,
geschmolzenem Metall, Reinigungsfluid und Verunreinigungen des geschmolzenen Metalls durch die Alumini-
um-benetzbare Schutzschicht geschiitzt ist.

23. Vorrichtung nach Anspruch 23, die eine Vorrichtung fur die Reinigung von geschmolzenem Aluminium,
geschmolzenem Magnesium, Gusseisen oder geschmolzenem Stahl ist.

24. Verfahren zur Produktion, Reinigung oder Wiedergewinnung von einem Metall in einer Vorrichtung
nach einem der Anspriche 20 bis 24, mit zumindest einer Komponente, die mit der Aluminium-benetzbaren
Schutzschicht beschichtet ist, wobei das Verfahren umfasst: Aussetzen der beschichteten Komponente einer
Umgebung mit erhéhter Temperatur, die oxidierend und/oder korrodierend sowie gasférmig und/oder ge-
schmolzen ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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