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Foreliggende oppfinnelse angdr en katode bestdende av ele-
menter som kan utskiftes hver for seg og for anvendelse i en

smelteelektrolysecelle, sarlig for fremstilling av aluminium.

Ved fremétilling av aluminium fra aluminiumoksyd ved elektro-
lyse er oksydet opplgst i en fluoridsmelte som for stgrste
delen bestar av kryolitt. Det katodiske aluminium som ut-
skilles under prosessen samler seg under fluoridsmelten pa
cellens karbonbunn, sdledes at overflaten av det flytende
aluminium selv danner cellens katode. Anodene, som ved van-
lige fremstillingsprosesser bestar av amorft karbon, er festet
til overliggende anodebjelker og er ovenfra neddykket i
smelteelektrolytten. Som en fglge av den elektrolytiske
spalting av aluminiumoksydet dannes det ved karbonanodene
oksygen som kombineres med anodenes karbonmaterial til
dannelse av CO2 og CO. Elektrolyseprosessen finner vanlig-
vis sted ved en temperatur omkring 940 - 970%. I lgpet av
denne prosess utarmes elekfrolytten p& aluminiumoksyd. Ved en
nedre konsentrasjon pd omkring 1 - 2 vekt% aluminiumoksyd i
elektrolytten inntrer den sadkalte anodeeffekt, som fgrer til
en spenﬁingsstigning fra for eksempel 4 - 4,5 V til1-30 V og
hgyere verdier. Senest ved dette tidspunkt ma skorpen av
stgrknet elektrolytt brytes opp og aluminiumoksydkonsentra-

sjonen gkes ved tilsats av fersk aluminiumoksyd (oksydleire).

Ved fremstilling av aluminium ved smelteelektrolyse er det vel
kjent & anvende katoder som fuktes av aluminium. For anven-
delse i kjente elektrolyseceller for fremstiiling av aluminium
er det ogsa foreslatt anvendelse av katoder av titandiborid,
titankarbid, prolytisk grafitt, borkarbid og andre materialer,
innbefattet sddanne blandinger av disse materialer som kan

sintres sammen.

Sammenlignet med vanlige elektrolyseceller med en interpolar-
avstand pd ca. 6 - 6,5 cm har anvendelse av katoder som kan
fuktes med aluminium, men bare er svakt lgsbare eller slett

ikke i flytende aluminium, klare fordeler. Det katodisk
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utskilte aluminium flyter utover den katodeflate som vender
mot den aktive anodeflate, selv nadr det foreliggende
aluminiumsjikt er meget tynt. Det er derfor mulig & lede det
utskilte flytende aluminium ut av gapet mellom anode og katode

og bringe det til oppsamling i et basseng utenfor dette gap.

Som en fglge av det tynne aluminiumsjikt pa katodeflaten vil
det ikke forekomme uregelmessigheter i aluminiumlagets tyk-
kelse pad grunn av elektromagnetiske krefter og konveksjons-
krefter, hvilket er velkjent fra vanlige elektrolyseprosesser.
Dette betyr at interpolaravstanden kan nedsettes uten at dette
medfgrer nedsatt strgmutbytte, hvilket innebarer et meget

mindre energiforbruk pr. fremstilt metallenhet.

I US-PS nr. 3.400.061 er det foresldtt en elektrolysecelle
hvor fuktbare katoder er festet til cellens karbonbunn.
Katodeplatene er svakt skrastilt i forhold til horisontal-
planet mot midten av cellen. Stgrrelsen av gapet mellom anode
og katode, nemlig interpolaravstanden, er meget mindre enn i
vanlige celler. Dette har som fglge at det er. vanskeligere
for elektrolytten & sirkulere mellom anode og katode. Etter
hvert som aluhinium utskilles blir kryolitten sterkt utarmet
pa aluminiumoksyd, hvilket gjgr cellen utsatt for anodeeffekt.
Bare en liten del av cellegulvets. flateomrade er tilgjengelig
for.oppsamling av det flytende metall. For at driftstiden
mellom metalluttappingene fra cellen ikke skal bli ugkonomisk
kort, md imidlertid aluminiumbassenget gjgres dypt, hvilket

igjen innebarer ekstra isolasjon av cellegulvet.

Det bgr ogsa bemerkes at forbindelsefugene mellom karbon-
gulve£ og de fuktbare katodeplater stiller fordringer til
fugemassen som det er vanskelig 3 imgtekomme. Denne masse
gker ogsd den elektriske motstand i cellegulvet. Som ved
konvensjonelle elektrolyseceller bestdr gulvet av elektrisk

ledende og &aledes darlig varmeisolerende karbonmaterial.

Fuktbare katoder er ogsa anvendt i den prosess som er angitt i
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den offentliggjorte tyske patentansgkning nr. 2.656.579. I
dette tilfelle er sirkulasjonen av kryolittsmelten forbedret
ved at katodeelementene er forankret i det elektrisk ledende
cellegulv, mens omradet under anodene rager ut av det alumin-
iumbasseng som dekker resten av cellens gulvflafe. Katode-
elementene utgjgres 1 dette tilfelle av rgr som er lukket i
bunnen samt er fullstendig fylt av aluminium og utfgrt i et
material som kan fuktes av flytende aluminium. Over alumin-
iumbassenget, hvilket vil si mellom rgrene, letter mellomrom
mellom katodeelementene elektrolyttens sirkulasjon. ‘Hpyden av
disse mellomrom samt hgyden av rgrene velges slik at det ikke
finner sted noen strgmovergang av betydning mellom anoden og
aluminiumbassenget. Det utstyr for strgmtilfgrsel til katode-
elementene som er angitt i eksemplene i den ovenfor nevnte
tyske patentansgkning er alle beheftet med ulempene ved strom-
tilfgrsel ¢jennom karbonbunnen. Elektrolyttens strgmning er
en virvelsurémning omkring hvert katodeelement og finner sted
uten noen Ioretrukket strgmningsinnretning, sdledes at det
ikke vil foureligge noen optimal fordeling av aluminiumoksyd-

konsentrasjonen.

En videreutvikling av den ovenfor angitte tyske patentansgk-
ning Kan finnes i US-PS nr. 4.177.128. Rgrene som valgfritt
kan vare av elektrisk ledende eller ikke ledende material er
utstyrt med et ngyaktig tilpasset deksel utfgrt i elektrisk
ledende material. Dette deksel star over en nedoverragende
forlengelse 1 forbindelse med det flytende aluminium i r¢rét.
T henhold til denne utfgrelseform anvendes imidlertid ved
elektrisk ledende rgr mer titandiborid enn angitt i den oven-
for omtalte tyske patentansgkning, mens elektrisk isolerende
rgr neppe er tilstrekkelig bestandig overfor kryolittsmelten.
I ikke hermetisk avtettede rgr dannes dessuten slam, som bare
vanskelig opplgses pa nytt og er praktisk talt umulig &

fjerne.

En grunnleggende ulempe ved alle de hittil omtalte utfgrelse-

former av fuktbare katoder er at disse katoder er permanent
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forankret i cellegulvet. Av gkonomiske grunner ma derfor det
material som velges for sadanne fuktbare katoder vare slik at
materialets levetid er like lang eller lenger enn cellefor-
ingens varighet under driftsforhold. Anvendelse av billigere
material med kortere levetid eller enklere fremstillings-
prosess ville bety at svikt 1 bare en liten andel av katode-
elementene, for eksempel pd grunn av feil i fremstillings-
prosessen eller cellens drift, ville da innebare at hele
cellen matte tas ut av drift. Cellens karbonbunn med de inn-
stgpte katodeledere er vanligvis ytterst fglsomme for feil som

er oppstadtt under fremstillingen.

I tysk patentskrift nr. 2.838.965 er det derfor for en smelte-
elektrolysecelle, sarlig for fremstilling av aluminium, fore-
slatt en fuktbar katode som bestdr av elementer som kan ut-
skiftes hver for seg og hver er utstyrt med minst en strgm-
tilfgrsel. Ved en sa3dan utfgrelseform med problemlgst ut-
skiftbare katodeelementer overvinnes apenbart de mest tungt-
veiende av de ovenfor omtalte ulemper, men noen ulemper er
likevel igjen. De elektrisk ledende fuktbare elementer bestar
av forholdsvis dyrt material, som dessuten er vanskelig &
bearbeide. Med hensyn til stgrrelsen og den geometriske form

av elementene er det satt visse grenser.

Det er derfor et formdl for foreliggende oppfinnelse a frem-
bringe en katode for en smelteelektrolysecelle for aluminium-
fremstilling og bestdende av elementer som kan utskiftes hver
for seg og sarlig med hensyn pa& formgivning og bearbeiding kan

fremstilles mer gkonomisk enn det tidligere har vart mulig.

Dette oppnds i henhold til oppfinnelsen ved at elementene er
sammensatt av to stivt mekanisk sammenfgyde, varmesjokkbe-
standige deler, nemlig en gvre del som rager fra smelte-
elektrolytten ned i det utskilte aluminium og en nedre del som
i sin helhet befinner seg i det flytende aluminium, og de to

deler er utfgrt i innbyrdes forskjellige materialer, idet
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a) den gvre del eller dens overflatebelegg er utfért i et
material som ved driftstemperatur er en géd elektrisk leder
og kjemisk bestandig samt kan fuktes av aluminium, og

b) den nedre del eller dens overflatebelegg er utfgrt i et
isolerende material som er bestandig overfor flytende

aluminium.

De gvre deler av elementene er utfgrt i materialer som er
beskrevet i den relevante faglitteratur som egnet for fuktbare
katodeplater og som tilfredsstiller de fordringer som stilles
til sddant material. Som eksempler kan nevhnes titandiborid,
titankarbid, titannitrid }1rkon1umd1bor1d é}lrkonlumkarbld
J}lrkonlumnltrld og blandinger av to eller flere av de nevnte
materialer, som eventuelt ogsd kan inneholde en liten andel

bornitrid.

De elektrisk ledende, fortrinnsvis plateformede gvre deler av
elementene rager som nevnt ned i det flytende aluminium, men

bergrer ikke cellens karbonbunn.

De nedre deler av elementene behgver pa den annen side ikke &
kunne fuktes av aluminium og behgver heller ikke & vare elek-
trisk ledende. Disse deler behgver bare & vare bestandig
overfor smeltet aluminium og ha tilstrekkelig mekanisk styrke
samt en hgy bestandighet overfor varmesjokk. Visse materialer
som ti;fredsstiller disse fordringer i tilstrekkelig grad er
meget mer prisgunstige enn de materialer som benyttes i de
gvre deler eller deres overflatebelegg og ma kunne fuktes av

aluminium og vare elektrisk ledende.

De formede deler av isolerende materiale som anvendes som de
nedre deler av elementene er meget lettere & tilvirke. Dette
sammen med de lavere fremstillingsomkostninger for disse
materialer gjgr at disse deler blir 10 —.20 ganger billigere i
masseproduksjon enn de gvre deler. Som et eksempel pa sd&danne
isolerende materialer som aldri kommer i kontakt med smelte-

elektrolytten, kan det nevnes sterkt sintret aluminiumoksyd,
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keramikker som inneholder aluminiumoksyd, silisiumkarbid eller
silisiumnitrid bundet med silisiumkarbid. Disse materialer
har hgyere egenvekt enn aluminium og er bestandige mot
erosjon, hvilket er av betydning med hensyn til det slam som
foreligger i det sirkulerende aluminium.

Bade nedre og gvre del av et katodeelement kan istedet for &
utgjgres av et homogent fast legeme bestd av en kjerne av
billigere mekanisk stabilt material, slik som for eksempel
stdl, titan eller grafitt, som ved en eller annen kjent
prosess er belagt med minst ett av de nevnte sarlig egnede
materialer. I det tilfelle grafitt anvendes som kjerne-
material, kan en sintringsprosess anvendes for fremstilling av

det sammensatte legeme.

Katodeelementene bestdr fortrinnsvis av flere delelementer.
Herunder er de elektrisk ledende delelementer som danner den
gvre del hensiktsmessig av ehklest mulig geometrisk form og
kan for eksempel utgjgres av 1 - 2 cm tykke, vertikalt ]
anordnede plater, idet avstanden mellom disse plater er stgrre
enn deres tykkelse. De lett formbare og bearbeidbare del-
elementer av isolerende material som danner den nedre del ut-
gjgr en barer eller bazrende konstruksjon for de gvre del-

elementer.

Ved anvendelse av en kombinasjon av delelementer er det mulig
4 forene enkle elektrisk ledende hardmetalldeler uten mekanisk .
eller annen formgivning etter sintringen, hvilket vil si med
eventuelt store avvik fra de tilsiktede dimensjoner, for &
oppnd en sammenstilling som bade er formstabil og tillater
vi;se padkjenninger fra transportutstyret under montering eller
fjerning fra cellen uten at de relativt ¢gmtdelige gvre deler
gdelegges som en fglge av stgt, bgyepdkjenninger etc. Mekan-
iske virkninger som fremkommer under cellens drift er mindre

farlige.
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Dimensjonene og sdledes ogsd vekten av de elektrisk ledende
deler, som i praksis krever den alt overvelende investerings-
innsats, er meget mindre enn ved alle tidligere kjente celler

med faste katoder.

Dimensjonene av katodeelementenes horisontalflater velges
hensiktsmessig pd sddan mdte at et helt tall mellom 1 og 7
multiplisert med de horisontale flatedimensjoner tilsvarer den
overliggende anode. Fortrinnsvis er imidlertid de hori-
sontale géometriske dimensjoner av et katodeelement og den

tilsvarende anode av samme stgrrelsesorden.

Ved innsetning eller utskifting av et katodeelement behgver
den ovenforliggende anode bare midlertidig & fjernes. Dette

er en stor fordel av fglgende grunner:

a) defekte katodeelementer kan erstattes uten avbrudd av
cellens drift,

b) katodeelementer av annen utfgrelse kan monteres i celler
hvis arbeidsfunksjon eller virkningsgrad ikke er tilfreds-

stillende.

Som allerede beskrevet i den publiserte tyske patentansgkning
nr. 2.838.965 er strgmtilfgrselen fra strgmkilden til katode-
overflaten av avgjgrende. betydning for cellens drift. Den
elektrolytt som befinner Seg mellom anoden og katodeelementet
utsettes.nemlig under pdvirkning av elektrolysestrgmmen og de
foreliggende magnetfelter for en magnetéhydrodynamisk pumpe-

virkning.

Oppfinnelsen vil nd bli narmere béskrevet ved hjelp av ut-
forelseeksempler og under henvisning til de vedfgyde

tegninger, hvorpa:

Fig. 1 viser et vertikalt delsnitt gjennom det aktive omrade
av en elektrolysecelle i lengderetningen av de alu-

miniumsfuktbare katodeplater.
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Fig. 2 viser et vertikalt snitt langs linjen TI-II i fig. 1
pd tvers av katodeplatene.

Fig. 3 viser ef horisontalt snitt langs linjen III-III i
fig. 2.

Fig. 4 viser et vertikalt lengdesnitt gjennom en utfgrelse-
variant av katodeplatene. '

Fig. 5 viser et vertikalt lengdesnitt gjennom en ytterligere

utfgrelsevariant av katodeplatene.

Et katodeelement 10 med en gvre del sammensatt av plater 12
som er elektrisk ledende og fuktbare av aluminium, samt en
nedre del sammensatt av formede piater 14, 16 som er bestan-
dige overfor flytende aluminium, er vist i fig. 1 - 3. I
dette utfgrelseeksempel er de fuktbare katodeplater 12 for-
‘bundet mekanisk med isolerende plater 14 av samme dimensjon
ved hjelp av runde bolter 18 pd sddan méte at sammenstillingen
er mekanisk stabil. Boltene 18 er fortrinnsvis utfgrt i et
mer lettbearbeidbart og billigeré isolasjonsmateriale, idet de

ikke kommer i kontakt med smelteelektrolytten.

Platene 14 av isolerénde materiale oppviser pa sin underside
uttagninger 20 som er formtilpasset uttagninger 22 i stgtte-

platene 16, som ogsa bestar av isolerende materiale.

Derved oppnas med enkle midler et mekanisk stabilt katode-
element, idet en gruppe av aluminiumfuktbare katodeplater 12
ved hjelp av en stgttekonstruksjon av vesentlig billigere
material sammenfgyes til en enhet. Massen av disse katode-
elementer 10 er tilstrekkelig stor til at de ikke forskyves
eller fgres bort av strgmningene i badet.. I tilfelle det
gnskes en ytterligere gkning av den mekaniske stabilitet, kan
det anvendes mellomstykker, for eksempel av kileform, og/eller
sementmaterialer som er bestandige overfor flytende aluminium.
Elementene kan ogsd senere i tilstrekkelig grad tilpasses

varmeutvidelser.

Stgtteplatene 16 oppviser pa sin underside utsparinger 24
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som er anordnet hovedsakelig av tre grunner:

a) det flytende aluminium 26 kan sirkulere fritt saledes
at dannelse av bunnslam motvirkes,

b) materialomkostningér innspares,

c) katodeelementet 10 kan lettere settes inn i og fjernes

fra cellen.

De elektrisk ledende katodeplater 12 befinner seg 1 en 1nter-
polaravstand d fra den avbrennbare karbonanode 28. Under
elektrolyseprosessen forbrukes elektrolytten raskt 1 det smale
gap mellom katodeplatene og anoden. Katodeplatene 12 er imid-
lertid forholdsvis smale, og av denne grunn Kan strgmninger 1
elektrolytten raskt fornye den elektrolytt som er utarmet pa
aluminiumoksyd i interpolargapet, selv nar dimensjonen d
ligger meget under den normale verdi pd 6 - 6,5 cm. Det ut-
skilte metall danner en uavbrutt metallfilm pd de fuktbare

katodeplater 12 og strgmmer fra disse ned i bassenget 26.

oOoverflaten 32 av det flytende aluminium 26 md alltid ligge
innenfor det hgydeomridet som dekkes av de fuktbare katode-
plater 12, og ndr cellen uttappes mad man sarlig sgrge for at
metallnivdet aldri synker ned til det omradet som dekkes av de
isolerende plater 14, 16. Dette ville i tilfelle frembringe
et avbrudd i strgmmen samt korroderende angrep og gdeleggelse

av de isolerende plater.

Den elektrolyserende likestrgm flyter fra anodene 28 gjennom
elektrolytten 30 over interpolargapet til katodeplatene 12.
Strgmmen gar sd inn i det flytende aluminium 26 og flyter

gjennom karbongulvet 34 inn i katodestavene 36 av jern.

Ut i fra fig. 2 vil det innses at arbeidsflaten pd anoden 28
har samme form som den tilsvarende katodeflate. ' Av denne
grunn foretrekkes det i henhold til oppfinnelsen at det an-
vendes plater som strekker seg over hele bredden av den aktive

anodeplate. I prinsippp kan det ogsa anvendes fuktbare
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katoder utformet som rgr i samsvar med kjent teknikk. Dette
ville imidlertid medfgre tilsvarende uttagninger i anodens
arbeidsflate, som i sin tur ville danne gasslommer under

elektrolyseprosessen og tilsvarende nedsatt strgmutbytte.

I elektrolysecellens karbonbunn 34 kan det vare utformet
fgringsspor 35 som forhindrer en forskyvning av katodeele-

mentene 10 i sideretning.

I fig. 4 er det vist en utfgrelsevariant av en katodeplate 12.
Utforming av et vindu 38 tillater innsparing av konstruksjons-
materiale og forbedrer strgmningsbetingelsene i elektrolytten.
P& undersiden oppviser platen 12 et svalehalefremspring 40 som
kan innpasses i1 en tilsvarende utsparing i bareplaten 14.
Stpttekonstruksjonen av isolerende material er da saledes ut-

formet at platen ikke kan sideforskyves.

En ytterligere utfgrelsevariant av de fuktbare katodeplat%r 12
er vist i1 fig. 5. Savel utforming av et vindu 38 som de
avskranede undersider er utfgrt for pad den ene side & spare
inn fuktbart katodemateriale og pa den annen side & optimali-
sere strgmningsforholdene i elektrolysebadet. Katodeplaten 12
er ved hjelp av en midtre nedoverrettet forlengelse 42 festet

i en stgtteplate 14.

Den ovenfor anvendte betegnelse "isolerende materiale"
omfatter ogsd darlig elektrisk ledende materialer. Derimot ma
det aldri anvendes elektrisk godt ledende materialer i stgtte-

konstruksjonen, idet:

a) disse materialer er dyrere og vanskeligere a fremstille,
og

b) kontaktvirkninger og erosjon ville opptre pd overgangs-
stedene til de godt ledende katodeplater 12.

En bazrekonstruksjon 14, 16 er i seg selv ingen gjenstand for

foreliggende oppfinnelse, og en hvilken som helst egnet
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utfgrelse som er anvendt pd andre omrdder av teknikken kan

anvendes for dette formdl.

Katodeelementene 1 henhold til oppfinnelsen kan ogsa anvendes
ved ombygning av eksisterende celler, idet en passende enhet
tilpasset anodedimensjonene og metallnivaet i céllen ganske
enkelt anbringes pa karbonbunnen. Dette vil gjore det mulig a
nedsette interpolaravstanden med smd@ ekstra omkostninger,
sdledes at strgmutbyttet kan gkes. Det bgr sarlig bemerkes at
en sadan celleoppbygning kan utfgres uten at cellen tas ut av
. drift og at en senere utskifting av defekte katodeelementer

ikke utgjgr noe problem. -
PATENTKRAV:

1. Katode for en smelteelektrolysecelle for aluminiumfrem—
stilling og bestdende av elementer (10) som kan utskiftes
hver for segq,
karakterisert ved at elementene (10) er
sammensatt av to stivt mekanisk sammenfgyde, varmesjokkbé—
standige deler, nemlig en gvre del (12) som rager fra smelte-
elektrolytten (30) ned i det utskilte aluminium (26) og en
nedre del (14, 16) som i sin helhet befinner seg i det flyt-
ende aluminium, og de to deler er utfgrt i innbyrdes for-
skjellige materialer, idet:
a) den ¢gvre del (12) eller dens overflatebelegg er utfgrt i
et materiale som ved driftstemperatur er en god elektrisk
leder og kjemisk bestandig samt kan fuktes av aluminium, og
b) den nedre del (14, 16) eller dens overflatebelegqg er utfegrt
i et isolerende material som er bestandig overfor flytende

aluminium.

2. Katode som angitt i krav 1,

karakter isert ved at den gvre del av ele-
mentene (10) bestér av vertikalt anordnede plater (12), som
med sin horisontale sideflate fortrinnsvis strekker seg langs

hele den effektive arbeidsflate av den tilsvarende anode (28).

o~



155104 12

3. Katode som angitt i krav 2,
karakterisert ved at avstanden mellom platene

(12) er stgrre enn platenes tykkelse.

4. Katode som angitt i krav 1 - 3,
karakterisert ved at elementene (10) er ytter-
ligere stabilisert ved hjelp av mellomstykker og/eller sement

som er bestandig overfor flytende aluminium.

5. Katode som angitt i krav 1 - 4,
karakterisert ved at et heltall multippel
mellom 1 og 7 av de horisontale overflatedimensjoner av et
element (10), tilsvarer de horisontale overflatedimensjoner

av den overliggende anode (28).

6. Katode som angitt i krav 1 - 5,
karakterisert ved at det er anordnet et vindu
(28) 1 de elektrisk ledende katodeplater (12).

7. Katode som angitt i krav 1,
karakterisert ved atden gvre del (12)
og/eller den nedre del (14, 16) har en kjerne av stdl, titan

eller grafitt, som er forsynt med nevnte overflatebelegg.

8. Katode som angitt i krav 1,

karakterisert ved at den gvre del (12) eller
dens overflatebelegg er utfgrt i titandiborid, titankarbid,
titannitrid, zirkoniumdiborid, zZirkoniumkarbid, zirkonium-

nitrid eller blandinger av disse materialer.

9. Katode som angitt i krav 8,
karakterisert ved at materialet i den gvre del
(12) eller dens overflatebelegg inneholder en liten mengde

iblandet bornitrid.
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10. Katode som angitt i krav 1,

karakterisert ved at den nedre del (14, 1%6)
eller dens overflatebelegg bestdr av godt sintret aluminium-
oksyd, aluminiumoksydholdige keramikker, silisiumkarbid eller

silisiumnitrid bundet til silisiumkarbid.



155104




1

55104

<

7

// I A

\\ \

— e il s —— ——— — ro— — —

&\

LR

X IR <

y N N
\/\ SN
o5

( ,

ERRERIENE

Fig. 2

R T RERT
;<§~,,4<,V/>(a,®\ .%(i;&{(&}("

; xwm\

RN

36

=



155104

~ ~ -~ = = /:/“' |
oy <~ 2 [~ | < JlT {70/
s ~ = l== Th — ~
NN -
Fig.3
77
e — 7
H;///// / l/t/
s
| Fig.4

7
%? P
. 77777

HINZZaeE

Fig.5




	Page 1 - BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - CLAIMS
	Page 13 - CLAIMS
	Page 14 - CLAIMS
	Page 15 - DRAWINGS
	Page 16 - DRAWINGS
	Page 17 - DRAWINGS

