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Description
Domaine technique

[0001] La présente invention concerne un ensemble
anodique destiné aux cuves pour la production d’alumi-
nium par électrolyse, ainsi qu’un procédé de fabrication
d’un tel ensemble anodique.

[0002] Elle est particulierement adaptée aux cuves
d’électrolyse a anodes précuites.

Présentation de I’art antérieur

[0003] L’aluminium est essentiellement produit par
électrolyse d’alumine dissoute dans un bain cryolithaire.
La cuve d’électrolyse qui permet cette opération est
constituée par un caisson en acier et revétu intérieure-
ment par des produits isolants réfractaires.

[0004] Une cathode formée de blocs carbonés est pla-
cée dans le caisson. Elle est surmontée par une anode
ou une pluralité d’'anodes en carbone, ou blocs anodi-
ques carbonés, plongeant dans le bain cryolithaire. Cette
(ou ces) anode(s) en carbone est (sont) oxydée(s) pro-
gressivement par I'oxygéne provenant de la décomposi-
tion de 'alumine.

[0005] Le passage du courant s’effectue de I'anode
vers la cathode a travers le bain cryolithaire, maintenu a
I'état liquide par effet Joule.

[0006] Les températures usuelles de fonctionnement
d’'une cuve étant comprises entre 930 et 980°C, I'alumi-
nium produit est liquide et se dépose par gravité sur la
cathode. Réguliérement I'aluminium produit, ou une par-
tie de 'aluminium produit, est aspiré par une poche de
coulée, et transvasé dans des fours de fonderie. Une fois
les anodes usées, celles-ci sontremplacées pardes ano-
des neuves.

[0007] Pour permettire sa manipulation et son alimen-
tation en courant électrique, chaque anode est généra-
lement associée a une structure pour former un ensem-
ble anodique. Cette structure est généralement
composeée :

- d’'unetige d’'anode en matériau a haute conductivité
électrique, tels que de I'aluminium ou du cuivre, et

- de moyens d’accrochage en matériaux résistants
aux températures élevées d'utilisation de I'anode,
tels que de l'acier.

[0008] Les moyens d’accrochage comprennent géné-
ralement un multipode formé d’une traverse solidaire de
la base de la tige associée a une pluralité de rondins
avantageusement cylindriques dont I'axe est parallele a
la tige.

[0009] Lesrondins sontintroduits en partie a l'intérieur
d’évidements réalisés sur la face supérieure de I'anode,
et les interstices existant entre les rondins et les évide-
ments sont comblés en coulant un métal en fusion, typi-
quement de la fonte. Les douilles métalliques ainsi réa-
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lisées permettent d’assurer un bon accrochage mécani-
que et une bonne liaison électrique entre la tige et I'ano-
de.

[0010] Toutefois, on a constaté dans I'art antérieur que
la présence de rondins induisait une chute ohmique a la
connexion de I'anode, ainsi que des pertes thermiques
a travers I'ensemble anodique.

[0011] C’est pourquoi le document WO 2012/100340
propose un ensemble anodique dans lequel I'ensemble
composé de la traverse et des rondins est remplacé par
une barre longitudinale de connexion. Lors du scelle-
ment, cette barre de connexion est introduite dans une
gorge longitudinale réalisée sur la face supérieure de
I'anode. De la fonte en fusion est ensuite déposée a la
périphérie de la barre de connexion pour combler I'es-
pace entre la barre de connexion et la gorge.

[0012] Cette solution permet d’améliorer la répartition
des courants dans I'anode, de diminuer la chute ohmique
de contact entre le carbone et la fonte et limiter les dé-
perditions de chaleur, comme l'avait déja enseigné le
document FR 1 326 481 qui proposait une solution iden-
tique a WO 2012/100340.

[0013] Toutefois, si les ensembles anodiques de l'art
antérieur comportaient de préférence des rondins cylin-
driques, c’est notamment pour limiter les risques de dé-
térioration de I'anode du fait de la dilatation subie par les
moyens d’accrochage lors de l'introduction de I'anode
dans le bain cryolithaire dont latempérature est comprise
entre 930 et 980°C.

[0014] En effet, contrairementauxrondins cylindriques
dont la dilatation induit I'application d’'une force de dila-
tation thermique radiale sur I'anode, la dilatation thermi-
que d’'une barre métallique induit I'application de forces
transversales et longitudinales sur I'anode tendant a fis-
surer celle-ci.

[0015] Aucune solution a ce probléme de fissuration
n'est proposée dans FR 1 326 481 ou dans WO
2012/100340.

[0016] Un butde laprésente invention est de proposer
un ensemble anodique plus robuste que ceux proposés
dans les documents FR 1 326 481 et WO 2012/100340,
cet ensemble anodique permettant d’améliorer la répar-
tition des courants dans I'anode carbonée, de diminuer
la chute ohmique de contact entre le carbone et la fonte
ainsi que de limiter les pertes thermiques de la cuve
d’électrolyse au travers des conducteurs d’acier péné-
trant dans I'anode carbonée.

[0017] Un autre but de la présente invention est de
proposer un procédé de fabrication d’'un tel ensemble
anodique robuste.

Résumé de I'invention

[0018] A cet effet, I'invention propose un procédé de
fabrication d’'un ensemble anodique destiné aux cuves
pour la production d’aluminium par électrolyse, 'ensem-
ble anodique étant du type comportant une tige d’anode,
un élément longitudinal solidaire de 'une des extrémités
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de la tige d’anode et une anode carbonée incluant un
évidement dans lequel est logé I'élément longitudinal
pour scellement de I'élément longitudinal a I'anode car-
bonée, remarquable en ce que le procédé comprend une
phase de formation d’au moins une zone scellée remplie
de matériau de scellement et d’au moins une zone non
scellée dépourvue de matériau de scellement, ladite au
moins une zone non scellée s’étendant a 'une des ex-
trémités longitudinales de I'élément longitudinal.

[0019] L’élémentlongitudinal est par conséquent scel-
Ié a 'anode carbonée pour établir accrochage mécani-
que etliaison électrique, etle faitque I'une des extrémités
longitudinales de I'élément longitudinal soit dépourvue
de matériau de scellement permet de limiter les risques
de fissuration de I'anode carbonée.

[0020] En effet, la présence d’un volume ne compor-
tantpas de matériau de scellemental'une des extrémités
longitudinales de I’élément longitudinal permet de limiter
l'intensité des forces appliquées sur 'anode par I'élément
longitudinal lors de sa dilatation, plus particulierement la
dilation selon la direction longitudinale de I'élément lon-
gitudinal.

[0021] Avantageusement, la phase de formation peut
comprendre :

- laformation d’une zone scellée remplie de matériau
de scellement, ladite zone scellée s’étendant entre
des faces latérales longitudinales de I'élément lon-
gitudinal et des parois internes longitudinales de
'évidement, et

- la formation de deux zones non scellées aux deux
extrémités longitudinales de I'élément longitudinal,
chaque zone non scellée s’étendant entre une face
latérale transversale de I'élément longitudinal et une
paroi interne transversale de I'évidement.

[0022] Dans ce cas, 'ensemble anodique comprend
deux zones non scellées, chaque zone non scellée
s’étendant a une extrémité longitudinale respective de
I'élément longitudinal. Les zones non scellées sont alors
réparties de part et d'autre de la tige d’anode, ce qui
permet d’'une part une meilleure répartition de l'intensité
des forces de dilatation, et d’autre part un meilleur équi-
librage des masses de 'ensemble anodique.

[0023] La phase de formation peut comprendre une
étape de mise en place d’'un matériau de coffrage dans
un interstice entre I'élément longitudinal et des parois
internes de I'évidement - telles que des parois internes
longitudinales et éventuellement un fond de I'évidement
- de sorte a définir au moins une zone de scellement et
au moins une zone de non-scellement. Pour ce faire, le
matériau de coffrage peut étre placé a au moins l'une
des extrémités de I'élément longitudinal de sorte que le
matériau de coffrage s’étende sur les faces latérales lon-
gitudinales de I'élément longitudinal. Une fois le matériau
de coffrage placé, I'élément longitudinal peut étre inséré
avec le matériau de coffrage dans I'évidement de sorte
que le matériau de coffrage définisse, avec les parois
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internes de I'évidement et les faces de I'élément longitu-
dinal, les zones de scellement et de non-scellement. Le
fait de disposer le matériau de coffrage sur I'élément lon-
gitudinal préalablement a son insertion dans I'évidement
permet de faciliter la mise en place du matériau de cof-
frage. Cela assure en outre une meilleure maitrise de la
position du matériau de coffrage.

[0024] Dans une variante de réalisation, le matériau
de coffrage est une natte. Celle-ci peut étre fixée sur
I'élément longitudinal par collage ou par nouage autour
des faces latérales longitudinales et d’'une face inférieure
de I'élément longitudinal. Le fait que le matériau de cof-
frage s’étende sur la face inférieure de I'élément longi-
tudinal permet de définir un espace sous I'élément lon-
gitudinal dans lequel du matériau de scellement peut étre
introduit. L’introduction de matériau de scellement entre
la face inférieure de I'élément longitudinal et un fond de
I'évidement permet d’améliorer la distribution de courant
dans 'anode.

[0025] De préférence, laphase de formation comprend
une étape de remplissage de la zone de scellement par
coulage du matériau de scellement a I'état liquide ou vis-
queux. Le fait de couler le matériau de scellement a I'état
liquide ou visqueux permet d’assurer une bonne répar-
tition du matériau de scellement dans toute la zone de
scellement.

[0026] La phase de formation peut également com-
prendre une étape de retrait du matériau de coffrage
apres I'étape de remplissage, et éventuellement une éta-
pe de garnissage de la zone non scellée avec du maté-
riau de garnissage. Ceci permet de limiter les risques de
colmatage de la (ou des) zone(s) non scellée(s) avec un
matériau utilisé dans la fabrication d’aluminium, un tel
colmatage pouvant dans certains cas induire une aug-
mentation des risques de fissuration de I'anode.

[0027] L’invention concerne également un ensemble
anodique destiné aux cuves pour la production d’alumi-
nium par électrolyse, 'ensemble anodique comportant
une tige d’anode, un élément longitudinal solidaire de
'une des extrémités de la tige d’anode et une anode car-
bonée incluant un évidement dans lequel est logé I'élé-
ment longitudinal, remarquable en ce que I'ensemble
anodique comprend en outre un interstice entre I'évide-
ment et I'élément longitudinal, linterstice incluant au
moins une zone scellée contenant un matériau de scel-
lement et au moins une zone non scellée dépourvue de
matériau de scellement, ladite et au moins une zone non
scellée s’étendant a 'une des extrémités longitudinales
de I'élément longitudinal.

[0028] Des aspects préférés mais non limitatifs de I'en-
semble anodique sont les suivants :

- I'ensemble anodique comprend au moins deux zo-
nes non scellées aux deux extrémités longitudinales
de I'éléement longitudinal, et au moins une zone scel-
lée s’étendant entre des faces latérales longitudina-
les de I'’élément longitudinal et des parois internes
longitudinales de I'évidement,
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- lazone scellée s’étend en outre entre une face infé-
rieure de I'élément longitudinal et un fond de I'évi-
dement,

- la zone non scellée comporte du matériau de gar-
nissage, ledit matériau de garnissage étant compri-
mé a une valeur nominale suffisamment inférieure
a son taux de compression maximal pour autoriser
la dilatation de I'élément longitudinal,

- le matériau de garnissage est de la laine de roche.

[0029] Selon un mode de réalisation avantageux, I'en-
semble anodique comprend un support auquel est fixée
une pluralité de tiges d’anode, d’éléments longitudinaux
et d’'anodes carbonées. Le support s’étend plus particu-
lierement horizontalement de fagon perpendiculaire par
rapport aux éléments longitudinaux.

Bréve description des figures

[0030] D’autres avantages et caractéristiques de I'en-
semble anodique et de son procédé de fabrication asso-
cié ressortiront encore de la description qui va suivre de
plusieurs variantes d’exécution, données a titre d’exem-
ples non limitatifs, a partir des dessins annexés sur
lesquels :

- lafigure 1 estune vue en perspective d’'un ensemble
anodique,

- lafigure 2 est une vue en perspective d'un élément
longitudinal et d’'une tige d’anode,

- lafigure 3 est une vue en perspective d’'une anode
incluant un évidement dans sa face supérieure,

- les figures 4 a 6 sont des vues de dessus de diffé-
rents exemples d’ensembles anodiques,

- lafigure 7 est un schéma de principe d’'un procédé
de scellement d’un ensemble anodique ; plus préci-
sément la figure 7 illustre des étapes d’'une phase
de formation du procédé de scellement, et

- la figure 8 illustre schématiquement un ensemble
anodique incluant une pluralité d’anodes.

Description détaillée

[0031] On va maintenant décrire un exemple de pro-
cédé de fabrication d’'un ensemble anodique ainsi que
des exemples d’ensembles anodiques obtenus a partir
du procédé. Dans ces différentes figures, les éléments
équivalents portent les mémes références numériques.
[0032] On utilisera dans la suite du texte les expres-
sions « face latérale », « face inférieure », « face
supérieure », « parois latérales » et « fond » en référen-
ce a une tige d’anode s’étendant le long d’un axe A-A’.
[0033] Le lecteur appréciera que I'on entend, dans le
cadre de la présente invention, par :

- «face inférieure » ou « face supérieure », une face
s’étendant dans un plan perpendiculaire a I'axe A-
A’, la face supérieure d’une piece donnée étant plus
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proche de la tige d’anode que la face inférieure,

-« facel/paroi latérale », une face/paroi s’étendant
dans un plan parallele a'axe A-A’ de latige d’anode,

-« facelparoi longitudinale », une face/paroi s’éten-
dant parallélement a un axe longitudinal d’'un objet
longitudinal (par exemple un évidement ou un élé-
ment longitudinal),

-« facel/paroi transversale », une face/paroi s’éten-
dant perpendiculairement a un axe longitudinal d’'un
objet longitudinal.

[0034] Onaillustréalafigure 1unexempled’ensemble
anodique selon I'invention. En référence aux figures 1 a
3, 'ensemble anodique comprend une tige d’anode 1,
un élément longitudinal 2, et une anode carbonée 3.
[0035] La tige d’anode 1 est constituée dans un maté-
riau électriquement conducteur. Elle s’étend selon I'axe
A-A’. La tige d’anode est d’un type classiquement connu
de ’lhomme du métier et ne sera pas décrite plus en détail
dans la suite.

[0036] L’élément longitudinal 2 forme des moyens
d’accrochage. L’élément longitudinal 2 est dans un ma-
tériau électriquement conducteur apte a supporter les
températures importantes d’utilisation de I'ensemble
anodique. Par exemple, I'élément longitudinal est en
acier.

[0037] Lesdimensionsde l’élémentlongitudinal 2 peu-
vent étre les suivantes :

- longueur L comprise entre 80 et 200 centimétres,
- largeur | et hauteur h comprises entre 5 et 50 centi-
meétres.

[0038] Dans tous les cas, la longueur L est au moins
deux fois supérieure a la largeur | de I'élément longitu-
dinal 2.

[0039] L’élément longitudinal 2 est solidaire de la tige
d’anode 1 al'une de ses extrémités 11, et s’étend selon
un axe longitudinal B-B’ perpendiculaire a I'axe A-A’.
L’élément longitudinal 2 comprend une face supérieure
23 en contact avec la tige d’anode 1, une face inférieure
24 opposée alaface supérieure 23, deux faces latérales
longitudinales 22 et deux faces latérales transversales
21. L’élément longitudinal 2 est par exemple une barre,
éventuellement rectangulaire, et peut comporter des
dents, notamment a profil arrondi, sur ses faces latérales
21, 22 et/ou sa face inférieure 24.

[0040] L’anode 3 estunblocanodique de matériau car-
boné précuit dont la composition et la forme générale
sont connues de 'lhomme du métier et ne seront pas
décrites plus en détail dans la suite. La face supérieure
de I'anode 3 comporte un évidement 30 dans lequel est
logé I'élément longitudinal 2.

[0041] Avantageusement, I'évidement 30 peut étre de
forme complémentaire a celle de I'élément longitudinal
2. Dans ce cas, I'évidement 30 comporte des parois in-
ternes latérales longitudinales 32, des parois internes
latérales transversales 31, et un fond 34.
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[0042] En variante I'’évidement 30 peut consister en
une gorge s’étendant entre deux bords latéraux 33 de
'anode 3. Cecipermetde faciliter le procédé de formation
de I'évidement 30.

[0043] La largeur | de I'évidement ou de la gorge est
prévue supérieure a la largeur | de I'élément longitudinal
2 pour permettre I'insertion de I'élément longitudinal 2.
[0044] L’ensemble anodique comprend en outre, des
zones scellées remplies d’'un matériau de scellement41.
Les zones scellées s’étendent entre les parois internes
longitudinales 32 de I'évidement 30, et les faces latérales
longitudinales 22 de I'élément longitudinal 2.

[0045] On entend, dans le cadre de la présente inven-
tion, par « matériau de scellement », un matériau per-
mettant la formation d’une liaison rigide et conductrice
entre une anode et un élément longitudinal, cette liaison
étant typiquement assurée par un métal coulé entre I'élé-
ment longitudinal et I'anode tel que de la fonte, ou par
une pate conductrice.

[0046] Commeillustréauxfigures1et4a6,le matériau
de scellement 41 ne recouvre pas toutes les faces laté-
rales 21, 22 de I'élément longitudinal 2. Au contraire, le
matériau de scellement 41 recouvre uniquement les fa-
ces latérales longitudinales 22, a I'exception éventuelle-
ment de portions périphériques des faces latérales lon-
gitudinales situées au niveau des extrémités longitudi-
nales de I'élément longitudinal 2.

[0047] En d’autres termes, la structure anodique com-
porte des zones non scellées aux extrémités longitudi-
nales de I'élément longitudinal 2, chaque extrémité étant
composée d’une face latérale transversale 21 et éven-
tuellement d’une portion d’extrémité des faces latérales
longitudinales 22.

[0048] Eventuellement la face inférieure 24 peut éga-
lement étre recouverte de matériau de scellement 41, a
I'exception éventuellement de portions périphériques de
la face inférieure 24 situées au niveau des extrémités
longitudinales de I'élément longitudinal 2. Le fait que la
face inférieure 24 soit au moins partiellement recouverte
de matériau de scellement 41 permet d’améliorer la con-
duction du courant entre I'élément longitudinal 2 et 'ano-
de 3.

[0049] Les zones non scellées sont donc dépourvues
de matériau de scellement 41. Ceci permet de définir un
espace libre suffisant pour garantir que les forces appli-
quées longitudinalement par I'’élément longitudinal 2 lors
de sa dilatation soient inférieures a une valeur limite de
fissuration de I'anode 3.

[0050] En effet, on rappelle a titre indicatif qu’un élé-
ment longitudinal en acier de longueur égale a 1 metre
peut subir une dilatation longitudinale allant jusqu’a 2
centimétres a 1000°C. On comprend alors que cette di-
latation longitudinale peut induire une détérioration tres
importante de 'anode 3 (fissures, éclatement, etc.) lors-
que I'élément longitudinal 2 est recouvert de matériau de
scellement 41 sur toutes ses faces latérales 21, 22.
[0051] Les zones non scellées peuvent étre laissées
vides.
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[0052] En variante, les zones non scellées peuvent
étre garnies, en tout ou partie, d’'un matériau de garnis-
sage 42 compressible, éventuellement a retour de forme,
tel que de la laine de roche. Ceci permet d’éviter les ris-
ques de colmatage des zones non scellées par des amas
de matériau non compressible issus par exemple de pou-
dres de produit de couverture, qui pourraient transmettre
les contraintes de dilatation de I'élément longitudinal a
'anode 3.

[0053] De préférence, le matériau de garnissage 42
est comprimé a une valeur nominale suffisamment infé-
rieure a son taux de compression maximal pour autoriser
la dilatation de I'élément longitudinal tout en limitant les
efforts appliqués sur I'anode 3.

[0054] Outre le matériau de garnissage 42, les zones
non scellées peuvent comprendre un matériau de cof-
frage 43 entre les matériaux de scellement 41 et de gar-
nissage 42. Ce matériau de coffrage 43 est utilisé pour
définir un volume de confinement correspondant a une
zone de scellement (i.e. zone a sceller) dans laquelle le
matériau de scellement 41 est introduit lors du procédé
de fabrication de 'ensemble anodique qui sera décrit plus
en détail dans la suite.

[0055] Le matériau de coffrage 43 est de préférence
un matériau compressible résistant aux hautes tempé-
ratures sans se dégrader ou brller, tel que des fibres
vitreuses, réfractaires, céramiques ou avantageusement
biosolubles telles que par exemple I'Insulfrax® Fiber-
frax®.

[0056] En référence aux figures 4 a 6, on a illustré dif-
férents modes de réalisation de 'ensemble anodique en
vue de dessus.

[0057] Comme illustré a la figure 4, l'interstice entre
I'évidement 30 et I'élément longitudinal 2 peut compren-
dre uniguementdes zones scellées remplies de matériau
de scellement 41 et des zones non scellées dépourvues
de matériau. Pour ce faire, le matériau de coffrage 43
est retiré de 'ensemble anodique apres remplissage des
zones de scellement, et aucun matériau de garnissage
n’estintroduit au niveau des extrémités longitudinales de
I'élément longitudinal 2.

[0058] Comme illustré a la figure 5, l'interstice entre
I'évidement 30 et I'élément longitudinal 2 peut compren-
dre des zones scellées remplies de matériau de scelle-
ment 41 et des zones non scellées contenant unique-
ment du matériau de garnissage 42 (i.e. absence de ma-
tériau de coffrage). Pour ce faire, le matériau de coffrage
43 est retiré aprés avoir formé les zones scellées et un
matériau de garnissage 42 est introduit au niveau des
extrémités longitudinales de I'élément longitudinal 2.
[0059] Enfin et comme illustré a la figure 6, 'ensemble
anodique peut comporter un ou plusieurs évidements 30
et éléments longitudinaux 2 associés. Chaque interstice
peut comprendre des zones scellées remplies de maté-
riau de scellement 41, des zones non scellées compo-
sées de matériau de garnissage 42 et de matériau de
coffrage 43.

[0060] Quelque soitle modede réalisation, 'ensemble



9 EP 3 099 845 B1 10

anodique comprend au moins une zone non scellée si-
tuée a I'une des extrémités longitudinales de I'élément
longitudinal 2, cette zone non scellée étant dépourvue
(i.e. ne comprenant pas) de matériau de scellement.
[0061] De préférence, et comme illustré aux différen-
tes figures, 'ensemble anodique comprend deux zones
non scellées, chaque zone non scellée s’étendant a une
extrémité respective de I'élément longitudinal. Ceci per-
met notamment une meilleure répartition des courants
dans I'anode, de l'intensité des forces de dilatation, et un
meilleur équilibrage des masses de I'ensemble anodique
en améliorant sa symétrie par rapport a I'axe A-A’.
[0062] On va maintenant décrire un exemple de pro-
cédé de scellement d’un élément longitudinal 2 a une
anode carbonée 3 pour obtenir un ensemble anodique.
Plus spécifiquement, on décrira dans la suite en référen-
cealafigure 7 une phase de formation 5 de zones scellée
et non scellée du procédé de scellement.

[0063] Cette phase de formation 5 peut étre appliquée
pour former une unique zone non scellée et une unique
zone scellée, la zone non scellée s’étendant a 'une des
extrémités longitudinales de I'élément longitudinal 2 et
la zone scellée s’étendant sur tout le reste du volume
défini entre I'évidement 30 et I'élément longitudinal.
[0064] En variante, cette phase de formation 5 peut
étre appliquée pour former deux zones non scellées aux
extrémités longitudinales de I'élément longitudinal 2, et
une (ou plusieurs) zone(s) scellée(s).

[0065] Dans la suite, on suppose la fabrication d’'un
ensemble anodique incluant deux zones non scellées
associées chacune aune extrémité longitudinale respec-
tive de I'élément longitudinal 2. On suppose également
que I'évidement 30 de 'anode 3 a été préalablement réa-
lisé, par moulage ou par toute autre technique connue
de ’lhomme du métier.

[0066] Dans une étape 50 du procédé, un matériau de
coffrage 43 est mis en place pour définir :

- au moins une « zone de scellement » (i.e. zone a
sceller) dans laquelle on souhaite introduire le ma-
tériau de scellement, et

- deux « zones de non-scellement » (i.e. zone a ne
pas sceller) danslesquelles on souhaite éviterla pré-
sence de matériau de scellement.

[0067] Le matériau de coffrage 43 peut étre mis en
place soit sur I'élément longitudinal 2, soit directement
dans I'évidement 30.

[0068] Ce matériau de coffrage 43 peut étre une natte
de fibres vitreuses dont le diamétre est supérieur ou égal
a la distance entre les faces latérales longitudinales 22
et les parois internes longitudinales 32 en regard. L’uti-
lisation d’une natte permet de faciliter 'opération de mise
en place du matériau de coffrage 43.

[0069] Cette natte peut par exemple étre placée 501 -
éventuellement par collage ou nouage - sur I'élément
longitudinal 2, préalablement a son insertion dans I'évi-
dement 30.
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[0070] Une fois la natte placée, I'élément longitudinal
2 estintroduit 502 dans I'évidement 30. La natte est com-
primée entre les faces latérales longitudinales et les pa-
rois internes longitudinales.

[0071] Avantageusement, la natte peut présenter une
élasticité radiale non nulle. Ceci permet de garantir que
la natte soit en contact d’'une part avec I'élément longi-
tudinal 2 et d’autre part avec les parois internes de I'évi-
dement 30, méme lorsqu’une (ou plusieurs) rainure(s)
d’accrochage sont ménagées dans les parois internes
longitudinales 32 de I'évidement 30 pour améliorer I'ac-
crochage entre le matériau de scellement et 'anode.
[0072] Avantageusement, la natte peut étre disposée
sur la face inférieure de I'élément longitudinal 2 (en plus
des faces latérales longitudinales). Une fois I'élément
longitudinal 2 introduit dans I'évidement 30, ceci permet
de créer un espace entre la face inférieure 24 et le fond
34. Grace a la formation de cet espace, il est possible
de déposer du matériau de scellement 41 entre le fond
34 et la paroi inférieure 24. Ceci permet d’améliorer les
performances électriques de I'ensemble anodique ainsi
obtenu.

[0073] Lesfaces latérales longitudinales 22, les parois
internes longitudinales 32 et le matériau de coffrage 43
- et éventuellement la face inférieure 24 et le fond 34 -
définissent un volume de confinement correspondant a
la zone de scellement. Les faces latérales transversales
21, les parois internes transversales 31 et la natte 43
définissent deux zones de non-scellement aux extrémi-
tés longitudinales de I'élément longitudinal 2.

[0074] Dans une autre étape 51, un matériau de scel-
lement 41 a I'état liquide ou visqueux, est introduit dans
la zone de scellement, éventuellement par coulage. Le
matériau de scellement 41 se dépose entre les faces
latérales longitudinales 22 et les parois internes longitu-
dinales 32.

[0075] Une fois le matériau de scellement 41 solidifié,
la natte peut étre retirée (étape 52) pour former des zones
non scellées dépourvues de matériau de coffrage 43.
[0076] En variante, la natte peut étre laissée en place
dans les zones non scellées.

[0077] Les zones de non-scellement peuvent ensuite
étre remplies (étape 53) avec un matériau de garnissage
42.

[0078] On obtient ainsi un ensemble anodique com-
prenant au moins une zone non scellée localisée a 'une
des extrémités longitudinales de I'élément longitudinal.
Cecipermetdelimiterlesrisques defissures et/ou d’écla-
tementde 'anode 3 lors de son introduction dans un bain
cryolithaire.

[0079] Comme illustré a la figure 8, le procédé décrit
ci-dessus peut étre utilisé pour réaliser un ensemble ano-
dique de grande largeur. Un tel ensemble anodique est
alors composé d’un support longitudinal 6 s’étendant ho-
rizontalement incluant un contacteur électrique 61 a au
moins une de ses extrémités pour I'alimentation électri-
que de sous-ensembles anodiques suspendus au sup-
port 6, chaque sous-ensemble anodique étant fixé au
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support 6 par l'intermédiaire de sa tige d’anode 1 asso-
ciée, les éléments longitudinaux 2 s’étendant transver-
salement par rapport au support 6 de sorte qu'un axe
longitudinal I-I’ du support est perpendiculaire aux faces
latérales longitudinales 22 des éléments longitudinaux
2. Le support s’étend avantageusement d’'un co6té a
l'autre de la cuve d’électrolyse et est supporté et connec-
té électriguement au niveau de ses extrémités.

Revendications

1. Procédé de fabrication d’'un ensemble anodique
destiné aux cuves pour la production d’aluminium
par électrolyse, 'ensemble anodique étant du type
comportant une tige d’anode (1), un élément longi-
tudinal (2) solidaire de I'une (11) des extrémités de
latiged’anode (1) etune anode carbonée (3) incluant
un évidement (30) dans lequel estlogé I'élément lon-
gitudinal (2) pour scellement de I’élément longitudi-
nal (2) a 'anode carbonée (3), caractérisé en ce
que le procédé comprend une phase de formation
(5) d’au moins une zone scellée remplie de matériau
de scellement (41) et d’au moins une zone non scel-
lée dépourvue de matériau de scellement, ladite au
moins une zone non scellée s’étendant a 'une des
extrémités longitudinales de I'élément longitudinal

).

2. Procédédefabrication selonlarevendication 1,dans
lequel la phase de formation (5) comprend :

- laformation d’'une zone scellée remplie de ma-
tériau de scellement (41), ladite zone scellée
s’étendant entre des faces latérales longitudi-
nales (22) de I'élément longitudinal (2) et des
parois internes longitudinales (32) de I'évide-
ment (30), et

- la formation de deux zones non scellées aux
deux extrémités longitudinales de I'élément lon-
gitudinal (2), chaque zone non scellée s’éten-
dantentre une face latérale transversale (21) de
I'élément longitudinal (2) et une paroi interne
transversale de I'évidement (30).

3. Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 ou 2, dans lequel la phase de formation (5) com-
prend une étape de mise en place (50) d’'un matériau
de coffrage (43) dans un interstice entre I'élément
longitudinal (2) et des parois internes de I'évidement
(30) de sorte a définir au moins une zone de scelle-
ment et au moins une zone de non-scellement.

4. Procédéselonlarevendication 3, danslequelI'étape
de mise en place (50) comprend :

- une sous-étape de placement (501) du maté-
riau de coffrage (43) a au moins l'une des ex-
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10.

trémités de I'élément longitudinal (2) de sorte
que le matériau de coffrage (43) s’étend sur les
faces latérales longitudinales (22) de I'élément
longitudinal (2), et

- une sous-étape d’insertion (502) de I'élément
longitudinal (2) avec le matériau de coffrage (43)
dans I'évidement (30) de sorte que le matériau
de coffrage (43) définit, avec les parois internes
(31, 32, 34) de I'évidement (30) et les faces (21,
22, 24) de I'élément longitudinal (2), les zones
de scellement et de non-scellement.

Procédé de fabrication selonlarevendication 4, dans
lequel la sous-étape de fixation (501) du matériau
de coffrage (43) comprend le collage ou le nouage
d’au moins une natte autour des faces latérales lon-
gitudinales (22) et d’'une face inférieure (24) de I'élé-
ment longitudinal (2).

Procédé de fabrication selon 'une quelconque des
revendications 3 a 5, dans lequel la phase de forma-
tion (5) comprend en outre une étape de remplissage
(51) de la zone de scellement par coulage du maté-
riau de scellement (41) a I'état liquide ou visqueux.

Procédé de fabrication selon I'une quelconque des
revendications 3 a 6, dans lequel la phase de forma-
tion (5) comprend en outre une étape de retrait (52)
du matériau de coffrage (43) apres I'étape de rem-
plissage (51).

Procédé de fabrication selon I'une quelconque des
revendications 3 a 7, dans lequel la phase de forma-
tion (5) comprend en outre une étape de garnissage
(53) de la zone non scellée avec du matériau de
garnissage (42).

Ensemble anodique destiné aux cuves pour la pro-
duction d’aluminium par électrolyse, 'ensemble ano-
dique comportant une tige d’anode (1), un élément
longitudinal (2) solidaire de I'une (11) des extrémités
de la tige d’anode (1) et une anode carbonée (3)
incluantun évidement (30) dans lequel est logé I'élé-
ment longitudinal (2) pour scellement de I'élément
longitudinal (2) a 'anode carbonée (3), caractérisé
en ce que 'ensemble anodique comprend en outre
un interstice entre I'évidement (30) et I'élément lon-
gitudinal (2), l'interstice incluant au moins une zone
scellée contenant un matériau de scellement (41) et
au moins une zone non scellée dépourvue de ma-
tériau de scellement, ladite et au moins une zone
non scellée s’étendant a 'une des extrémités longi-
tudinales de I'élément longitudinal (2).

Ensemble anodique selon la revendication 9, lequel
comprend au moins deux zones non scellées aux
deux extrémités longitudinales de I'élément longitu-
dinal (2), et au moins une zone scellée s’étendant
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entre des faces latérales longitudinales (22) de I'élé-
ment longitudinal (2) et des parois internes longitu-
dinales (32) de I'évidement (30).

Ensemble anodique selon la revendication 10, dans
lequel la zone scellée s’étend en outre entre une
face inférieure (24) de I’élément longitudinal (2) et
un fond (34) de I'évidement (30).

Ensemble anodique selon I'une quelconque des re-
vendications 9 a 11, dans lequel la zone non scellée
comporte du matériau de garnissage (42), ledit ma-
tériau de garnissage étant comprimé a une valeur
nominale suffisammentinférieure a sontaux de com-
pression maximal pour autoriser la dilatation de I'élé-
ment longitudinal.

Ensemble anodique selon la revendication 12, dans
lequel le matériau de garnissage est de la laine de
roche.

Ensemble anodique selon I'une quelconque des re-
vendications 9 a 13, comprenant un support (6)
auquel est fixée une pluralité de tiges d’anode (1),
d’éléments longitudinaux (2) et d’anodes carbonées

3).

Ensemble anodique selon la revendication 14, dans
lequel le support (6) s’étend horizontalement de fa-
con perpendiculaire par rapport aux éléments longi-
tudinaux (2).

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung einer Anodenanordnung
fur Zellen zur Gewinnung von Aluminium durch Elek-
trolyse, wobei die Anodenanordnung von der Art ist,
die einen Anodenstab (1), ein mit einem (11) der
Enden des Anodenstabs (1) fest verbundenes Lang-
selement (2) und eine Kohlenstoffanode (3) miteiner
Aussparung (30) umfasst, in welcher das Langsele-
ment (2) zur dichten Befestigung des Langsele-
ments (2) an der Kohlenstoffanode (3) untergebracht
ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren
eine Phase der Ausbildung (5) mindestens eines mit
Dichtungsmaterial (41) gefiillten abgedichteten Be-
reichs und mindestens eines nicht abgedichteten
Bereichs ohne Dichtungsmaterial umfasst, wobei
sich der mindestens eine nicht abgedichtete Bereich
an einem der Langsenden des Langselements (2)
erstreckt.

Herstellungsverfahren nach Anspruch 1, wobei die
Ausbildungsphase (5) umfasst:

- die Ausbildung eines mit Dichtungsmaterial
(41) gefillten abgedichteten Bereichs, wobei
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sich der abgedichtete Bereich zwischen Langs-
seitenflachen (22) des Langselements (2) und
Langsinnenwanden (32) der Aussparung (30)
erstreckt, und

- die Ausbildung zweier nicht abgedichteter Be-
reiche an den beiden Langsenden des Langse-
lements (2), wobei sich jeder nicht abgedichtete
Bereich zwischen einer Querseitenflache (21)
des Langselements (2) und einer Querinnen-
wand der Aussparung (30) erstreckt.

Verfahren nach irgendeinem der Anspriiche 1 oder
2, wobei die Ausbildungsphase (5) einen Schritt der
Platzierung (50) eines Schalungsmaterials (43) in ei-
nen Spalt zwischen dem Langselement (2) und den
Innenwéanden der Aussparung (30) umfasst, um min-
destens einen Dichtungsbereich und mindestens ei-
nen nicht abgedichteten Bereich zu definieren.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Platzierungs-
schritt (50) umfasst:

- einen Teilschritt der Platzierung (501) des
Schalungsmaterials (43) an mindestens einem
Ende des Langselements (2), so dass sich das
Schalungsmaterial (43) Uber die Langsseiten-
flachen (22) des Langselements (2) erstreckt,
und

- einen Teilschritt des Einsetzens (502) des
Langselements (2) mit dem Schalungsmaterial
(43) in die Aussparung (30), so dass das Scha-
lungsmaterial (43) mit den Innenwénden (31,
32, 34) der Aussparung (30) und den Flachen
(21, 22, 24) des Langselements (2) den Dich-
tungsbereich und den nicht abgedichteten Be-
reich definiert.

Herstellungsverfahren nach Anspruch 4, wobei der
Teilschritt der Befestigung (501) des Schalungsma-
terials (43) das Verkleben oder Verknoten mindes-
tens einer Matte um die Léangsseitenflachen (22) und
eine Unterseite (24) des Langselements (2) herum
umfasst.

Herstellungsverfahren nach irgendeinem der An-
spriiche 3 bis 5, wobei die Ausbildungsphase (5) fer-
ner einen Schritt des Flllens (51) des Dichtungsbe-
reichs durch Vergief3en des Dichtungsmaterials (41)
im flissigen oder viskosen Zustand umfasst.

Herstellungsverfahren nach irgendeinem der An-
spriiche 3 bis 6, wobei die Ausbildungsphase (5) fer-
ner einen Schritt des Entfernens (52) des Schalungs-
materials (43) nach dem Fillschritt (51) umfasst.

Herstellungsverfahren nach irgendeinem der An-
spriiche 3 bis 7, wobei die Ausbildungsphase (5) fer-
ner einen Schritt des Auskleidens (53) des nicht ver-
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schlossenen abgedichteten Bereichs mit Ausklei-
dungsmaterial (42) umfasst.

Anodenanordnung fiir Zellen zur Gewinnung von
Aluminium durch Elektrolyse, wobei die Anodenan-
ordnung einen Anodenstab (1), ein mit einem (11)
der Enden des Anodenstabs (1) fest verbundenes
Langselement (2) und eine Kohlenstoffanode (3) mit
einer Aussparung (30) umfasst, in welcher das Lang-
selement (2) zur dichten Befestigung des Langsele-
ments (2) an der Kohlenstoffanode (3) untergebracht
ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Anodena-
nordnung ferner einen Spalt zwischen der Ausspa-
rung (30) und dem Langselement (2) aufweist, wel-
cher Spalt mindestens einen Dichtungsmaterial (41)
enthaltenden Dichtungsbereich und mindestens ei-
nen nicht abgedichteten Bereich ohne Dichtungsma-
terial einschlief3t, wobei sich der mindestens eine
nicht abgedichtete Bereich an einem der Langsen-
den des Langselements (2) erstreckt.

Anodenanordnung nach Anspruch 9, welche min-
destens zwei nicht abgedichtete Bereiche an den
beiden Langsenden des Langselements (2) und
mindestens einen abgedichteten Bereich umfasst,
der sich zwischen Langsseitenflaichen (22) des
Langselements (2) und Langsinnenwanden (32) der
Aussparung (30) erstreckt.

Anodenanordnung nach Anspruch 10, wobei sich
der abgedichtete Bereich ferner zwischen einer Un-
terseite (24) des Langselements (2) und einem Bo-
den (34) der Aussparung (30) erstreckt.

Anodenanordnung nach irgendeinem der Anspri-
che 9 bis 11, wobei der nicht abgedichtete Bereich
Auskleidungsmaterial (42) aufweist, welches Aus-
kleidungsmaterial auf einen Nennwert komprimiert
ist, der ausreichend genug unter seinem maximalen
Kompressionsgrad liegt, um die Ausdehnung des
Langselements zu gestatten.

Anodenanordnung nach Anspruch 12, wobei das
Auskleidungsmaterial Steinwolle ist.

Anodenanordnung nach irgendeinem der Anspri-
che 9 bis 13, umfassend einen Trager (6), an dem
eine Vielzahl von Anodenstaben (1), Langselemen-
ten (2) und Kohlenstoffanoden (3) befestigt ist.

Anodenanordnung nach Anspruch 14, wobei sich
der Trager (6) horizontal quer zu den Langselemen-
ten (2) erstreckt.

Claims

1.

A method of manufacturing an anode assembly in-
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tended for cells for the production of aluminum by
electrolysis, the anode assembly being of the type
having an anode rod (1), a longitudinal member (2)
interdependent with one (11) end of the anode rod
(1) and a carbon anode (3) including a cavity (30) in
which is housed the longitudinal member (2) for seal-
ing the longitudinal member (2) to the carbon anode
(3), characterized in that the method comprises a
formation (5) phase of at least one sealed area filled
with sealing material (41) and at least one unsealed
area devoid of sealing material, said at least one
unsealed area extending to one of the longitudinal
ends of the longitudinal member (2).

Manufacturing method according to claim 1, wherein
the formation phase (5) comprises:

- formation of a sealed area filled with sealing
material (41), said sealed area extending be-
tween the longitudinal side faces (22) of the lon-
gitudinal member (2) and the longitudinal inter-
nal walls (32) of the cavity (30), and

- formation of two unsealed areas at both longi-
tudinal ends of the longitudinal member (2),
each unsealed area extending between a trans-
verse side face (21) of the longitudinal member
(2) and a transverse internal wall of the cavity
(30).

Method according to any of claims 1 or 2, wherein
the formation phase (5) includes a step involving fit-
ting (50) a shuttering material (43) into agap between
the longitudinal member (2) and the internal walls of
the cavity (30) so as to define at least one sealing
area and at least one non-sealing area.

Method according to claim 3, wherein the fitting step
(50) comprises:

- a sub-step involving placement (501) of the
shuttering material (43) at at least one end of
the longitudinal member (2) so that the shutter-
ing material (43) extends on the longitudinal side
faces (22) of the longitudinal member (2), and
- a sub-step involving inserting (502) the longi-
tudinal member (2) with the shuttering material
(43) into cavity (30) so that the shuttering mate-
rial (43) defines, with the internal walls (31, 32,
34) of the cavity (30) and the faces (21, 22, 24)
of the longitudinal member (2) sealing and non-
sealing areas.

Manufacturing method according to claim 4, wherein
the sub-step involving fixing (501) of the shuttering
material (43) comprises gluing or tying of at leastone
mat around the longitudinal side faces (22) and a
lower side (24) of the longitudinal member (2).
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Manufacturing method according to any one of
claims 3to 5, wherein the formation phase (5) further
comprises a step involving filling (51) of the sealing
area by casting of the sealing material (41) in liquid
or viscous state.

Manufacturing method according to any one of
claims 3 to 6, wherein the formation step (5) further
comprises a step involving removing (52) the shut-
tering material (43) after the filling step (51).

Manufacturing method according to any one of
claims 3 to 7, wherein the formation phase (5) further
comprises a step involving packing (53) the unsealed
area with packing material (42).

Anode assembly intended for cells for the production
of aluminum by electrolysis, the anode assembly
having an anode rod (1), a longitudinal member (2)
interdependentwith one (11) of the ends ofthe anode
rod (1) and a carbon anode (3) including a cavity (30)
in which is housed the longitudinal member (2) for
sealing the longitudinal member (2) to the carbon
anode (3), characterized in that the anode assem-
bly further comprises a gap between the cavity (30)
and the longitudinal member (2), the gap including
atleastone sealed area containing a sealing material
(41) and atleast one unsealed area devoid of sealing
material, said and at least one unsealed area ex-
tending to one of the longitudinal ends of the longi-
tudinal member (2).

Anode assembly according to claim 9, which com-
prises at least two unsealed areas at both longitudi-
nal ends of the longitudinal member (2), and at least
one sealed area between the longitudinal side faces
(22) of the longitudinal member (2) and the longitu-
dinal internal walls (32) of the cavity (30).

Anode assembly according to claim 10, wherein the
sealed area further extends between a lower face
(24) of the longitudinal member (2) and a base (34)
of the cavity (30).

Anode assembly according to any one of claims 9
to 11, wherein the unsealed area comprises packing
material (42), said packing material being com-
pressed to a nominal value sufficiently lower than its
maximum compression ratio to allow expansion of
the longitudinal member.

Anode assembly according to claim 12, wherein the
packing material is rock wool.

Anode assembly according to any of claims 9 to 13,
comprising a support (6) to which is attached a plu-
rality of anode rods (1), longitudinal members (2) and
carbon anodes (3).
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10

15. Anode assembly according to claim 14, wherein the

support (6) extends horizontally perpendicular to the
longitudinal members (2).
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