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Streszczenie. W artykule przedstawiono konstrukcję typowych złą
czy elektrycznych w miejscach głównych doprowadzeń prądowych rozwa
żanych elektrod. Zaproponowano elektryczne schematy zastępcze 
przedstawionych złączy - kolejno dla przypadków poprawnego ioh wy
konania oraz przy występowaniu typowych defektów technologicznych 
(powstałych na skutek niewłaściwej obróbki termicznej, niewłaściwe
go walcowania itp.). Wykazano, że defekty technologiczne powodują 
częściowe naruszenie symetrii schematu zastępczego. Przeprowadzono 
analizę rozkładu napięć w każdym ze schematów i wykazano, że defek
ty złączy powodują m.in. charakterystyczne nieliniowości rozkładu 
napięć. Sformułowano odpowiednie kryteria oceny stanu złąoz oraz 
przedstawiono wyniki pomiarów kontrolnych na obiektaoh rzeczywis
tych.

Elektrody przeponowe (tytanowe, aktywowane — [i] ) stosowane są w elek- 
trolizerach do przemysłowej produkcji chloru. Poprawne wykonanie złączy 
elektrycznych w miejscach głównych doprowadzeń prądowych do elektrod de
cyduje o stratach mocy i sprawności prooesu elektrolizy. Przed zainstalo
waniem elektrod w elektrolizeraoh zalecane jest przeprowadzenie kontroli 
stanu złąoz. W pracy ^2j opisano odpowiednie stanowisko pomiarowe wykona
ne w IMEiE Politechniki śląskiej, które umożliwia badanie rozkładu napięć 
wzdłuż kontrolowanego złącza. Przedmiotem niniejszej pracy jest określe
nie kryteriów oceny stanu złącza na podstawie wyników pomiarów otrzyma
nych za pomocą opracowanego w IMEiE stanowiska pomiarowego.

Na rys. 1 przedstawiono schemat konstrukcji elektrody; badaniom podle
ga złącze pomiędzy tytanową tuleją (d) i umieszczonym w niej rdzeniem 
miedzianym (a). Konstrukcję samego złącza Cu-Ti przedstawiono na rys. 2. 
Stosowane są dwa sposoby łączenia rdzenia Cu z tuleją Ti: (a) - przez 
zalewanie stopem Wooda oraz (b) przez bezpośrednie walcowanie Cu z Ti. 
Dobrze wykonane złącze powinno charakteryzować się równomiernym rozkładem 
rezystanoji wzdłuż połąozenia Cu - Ti oraz odpowiednio małą wartością re- 
zystanoji przejścia przez to połączenie (mniejszą od wartośoi dopuszczal
nej, ustaloneJ doświadozalnie dla danego typu elektrody). Stosując opisa
ne w praoy [2] stanowisko pomiarowe, doprowadzamy do badanego złącza 
(tzn. do zaoisków f-f zaznaczonych na rys. i) prąd stały o znanej wartoś
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ci (max 1200 a) i mierzymy spadki napięć wzdłuż tytanowej tulei (d) w ko
lejnych punktach O -  1, 2, 3 ••• Dokonanie oceny rozkładu oraz wartości 
rezystancji badanego złącza na podstawie zmierzonych charakterystyk na
pięciowych wymaga jednak pewnych wyjaśnień. Rozważmy w tym celu elektry
czny schemat zastępczy badanego złącza, przedstawiony na rys. 3*

Rys. 1. Schemat konstrukcji elektrody przeponowej:
a - gwintowany fragment miedzianego rdzenia, b - kołnierz rdzenia, c 
kołnierz tytanowej tulei, d - tytanowa tuleja, e - siatka zgrzewana do 
tytanowej tulei, f - zaciski przewodów doprowadzających prąd pomiarowy,

O, 1, 2, 3» • •• punkty przyłożenia napięciowych sond pomiarowych
Fig. 1, Construction diagram of the diaphragm electrode:

a - threaded fragment of the copper core, b - flange of the core, c -flan
ge of the titanic sleeve, d — titanic sleeve, e — wire net welded to the 
titanic sleeve , f - terminals of measuring current supply conduit

0, 1 , 2, 3, ••• - contact points for voltage measuring probes

Na podobnym schemacie badane złącze re
prezentuje łańcuch elementarnych rezys
tancji rozłożonych na drodze przepływu 
prądu pomiarovrego 1 :̂

- elementarna rezystancja tytanowej 
tulei,

Rqu - elementarna rezystancja miedzia
nego rdzenia,

R - elementarna rezystancja złącza 
Cu-Ti (por. rys. 2),

Rj. - rezystanoja doprowadzeń prądowych.
Założony równomierny i symetryczny roz
kład rezystancji na schemacie z rys. 3 
odpowiada poprawnemu wykonaniu badanego 
złącza. W łańcuchu identycznych oczek 
(utworzonych przez rezystancje "
Rz - RT1 - RZ> płyną identyczno prądy 
oczkowe X. Oznacza to, Ze przez rezys
tancje (oprócz występującyoh na po- 
ozątku i końcu złącza) prądy nie płyną.

Rys. 2. Konstrukcja złącza 
Cu-Ti elektrody:

a - połączenie Cu-Ti stopem 
Wooda, b - bezpośrednie wal

cowanie Cu z Ti
Fig. 2. Construction of the 
Cu-Ti junotion of the electro

de:
a - CU-Ti joint with the Woods 
aloy, b -J direct rolling Cu—Ti +
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Zatem przy założonej symetrii sohemat zastępczy można uprościć do struk
tury przedstawionej na rys. 4.

ł Rn ł Rt, ł RTi ?  Rti ^ R Ti

Itys. 3. Elektryczny schemat zastępczy badanego złącza:
°» 2i 3 , ... - punkty przyłożenia napięciowych sond pomiarowych - por.

rys. 1
Fig. 3. Eleetrio equivalent diagram of the tested junction:
O, 1, 2, 3t ... - contact points for measuring voltage probes

Rys. Uproszczony schemat zastępczy badanego złąoza:
°i 1» 2* 3 | ... “ punkty przyłożenia napięoiowyoh sond pomiarowych 

Fig. 4. Simplified substitute diagram of the tested junotion:
0 , 1 , 2 , 3 , ... - oontaot points for measuring voltage probes

Dla sohematu z rys. 4, napięcie w i-tym punkcie przyłożenia sondy po
miarowej (względem punktu poozątkowego - O) można opisać zależnośoią:

Ui = ^ p  " T) [Rz + «Tl]' ( 1 )

Odpowiedni wykres rozkładu napięć wzdłuż badanego złąoza przedsta
wiono na rys. 5. Istotną oeohą omawianego przypadku poprawnego wykona
nia złąoza Jest liniowość rozkładu napięoia U^.
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Rys. 5. Rozkład napięć U. wzdłuż bada
nego złącza w przypadku poprawnego wy
konania złącza (równomierny 1  symetry
czny rozkład rezystancji - por. rys. 3

i U
Fig. 5. Voltage distribution along
the correctly made tested junction 
(uniform and symmetric distribution of 
resistance - see fig. 3 and fig. k)

W przypadku wadliwego wyko
nania rozważanego złącza, tzn., 
gdy naruszona zostaje symetria 
schematu zastępczego (rys. 3 i 1*), 
należy liczyć się z nieliniowym 
rozkładem napięć U^. Ogólna 
analiza takich przypadków jest 
bardzo złożona i mało użyteczna. 
Celowe jest natomiast przeana
lizowanie przypadków najczęściej 
występujących w praktyce, odpo
wiadających typowym defektom 
technologicznym. Takimi typowy
mi defektami są lokalne braki 
kontaktu elektrycznego wzdłuż 
złącza Cu - Ti (por. rys. 2), 
powstałe na skutek niewłaści-

wej obróbki termicznej, niewłaściwego walcowania itp.
Wadliwe wykonanie początkowej części złącza (przy kołnierzach b, c - 

rys. i) można zilustrować za pomocą schematu zastępczego przedstawionego 
na rys. ć. Symetria schematu została tutaj naruszona tylko częściowo: —
- brak rezystancji Rz pomiędzy punktami 0 - k. Rozkład napięć dl
schematu z rys. 6 opisuje zależność (2 ), natomiast odpowiedni wykres 
przedstawiono na rys. 7 .

Dla i 6 ( 1 , k) :

Oi = Xp (k - 1 ) R ^  ♦ (Ip - I) Rz = Uc = const 

dla i € (k + 1 f n):

ui = U C + <xp - I) (i - «0 R n -

(2 )

Rys. 67 Elektryczny schemat zastępczy złącza z defektem w ozęśoi początkowej (przy kołnierzach b, o - rys. 1 )
Fig. 6. Eleotrio equivalent diagram of the junction with a defeot in its front part (near the flanges b and o - fig. 1)
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Rys. 7- Rozkład napięć U. w przypadku de
fektu w pooząktowej ozęsci złącza (por. 

rys. 6)
Fig. 7. Voltage distribution U, in case 
of a defect in the initial part of the 

junction (see fig. 6)

Złącza Cu-Ti wykonuje 
się stosując składany rdzeń 
miedziany (np. z dwóoh od
cinków - tzw. rdzeń dzielo
ny). V takim przypadku zda
rzają się braki kontaktu 
elektrycznego w obszarze 
między odcinkami dzielonego 
(rdzenia, oo odpowiada sche
matowi zastępczemu przed
stawionemu na rys. 8. Roz
kład napięć schematu
z rys. 8 opisuje równanie 
(3)f natomiast wykres przed
stawiono na rys. 9.

Hys. 8. Eloktryozny schemat zastępczy złącza z defektem między odoinkami 
dzielonego rdzenia Cu (między punktami k—m)

Fig. 8. Electric equivalent diagram of the junotion with a defeot between 
sections of the divided Cu core (between points k-m)

Dla i € (l, k)s 1 .

ui14 (IP -15 [Rz ♦ a - o v]
dla i B (k + 1 , m):

u± = uk ♦ (i - k) Ip ̂

dla i £ (m + 1 , n):

Ui - Dm + <*p ~ ̂  ~ m) *Ti* J

> (3)
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Hys. 9. Rozkład napięć Ui w przypadku de
fektu w obszarze podziału rdzenia Cu (por. 

rys. 8)
Fig. 9. Voltage distribution in case of
a defect in the area of the Cu core divisicti 

(see fig. 8)

Innym przykładem wadliwe
go wykonania złącza Cu-Ti 
jest uZyoie zbyt krótkiego 
rdzenia Cu w porównaniu z 
długością tulei Ti. V koń
cowej ozęśoi złącza (baz 
rdzenia Cu) mogą wystąpić 
braki kontaktów elektrycz
nych, odpowiedni schemat 
zastępczy przedstawiono na 
rys. 10. Rozkład napięć 
dla schematu z rys. 10 opi
suje równanie (4), natomiast 
wykres przedstawiono na 
rys. 1 1 .

Rys. 10. Elektryczny schemat zastępczy złącza z defektem w końcowej części
złącza (krótki rdzeń Cu)

Fig. 10. Electric equivalent diagram of the Junction with a defect in its
rear part (short Cu core)

Dla 16(1, k):

Ui = [Rz ♦ U  - 0  RTi]

dla i 6(k + 1, n):

Ui = Uk + Xp «Ti-

(4)

Zasadniczą konkluzją z przeprowadzonych rozważań jest a twierdzenie, że 
na podstawie pomiarów rozkładu napięć wzdłuż badanego złąoza można
wnioskować o poprawności wykonania złącza, o rozkładzie rezystancji w złą« 
czu lub o występujących w nim defektach« Doświadczalne potwierdzenie
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Rys. 11. Rozkład napięć w przypadku de
fektu w końcowej części złącza (por, 

rys. 10)
Fig. 11. Voltage distribution Ui in case 
of a defect in the rear part of the 

junction (see fig. 10)

Hys. 12. Rozkład napięć wzdłuż tulei 
elektrody^typu POLEL 3050 z defektami na 
początku i końcu złącza (złącza walcowane:

ip = 400 a )
Fig. 12. Voltage distribution along the 
sleeve of the POLEL 305° electrode with de
fects at the origin and at the end of the 

junction (rolled junction: I = 400 a )

słuszności tej konkluzji 
uzyskano wykonująo pomiary 
na rzeczywistych obiektach, 
którymi były tytanowe, akty
wowane elektrody przeponowe 
typu POLEL 3050 [3]. Przykła
dowe wyniki pomiarów przed
stawiono na rys. 12-lk.

Otrzymane wyniki upoważ
niają do sformułowania nas
tępujących kryteriów oceny 
stanu złączy elektryeznyoh 
elektrod przeponowych przy 
posługiwaniu się stanowiskiem 
do pomiaru rozkładu napięć [2]:

1) Prawidłowo wykonane 
złącze powinno charakteryzo
wać się liniowym rozkładem 
napięcia wzdłuż złącza, na
tomiast wartości napięć nie 
powinny przekraczać wartości 
dopuszczalnych - określonych 
doświadczalnie przez produ
centa elektrod.

2) Wadliwie wykonane złą
cze charakteryzuje się nie
liniowym rozkładem napięcia 
wzdłuż złącza lub wartościa
mi napięć większymi niż do
puszczalne (por. P.O.

Rys. 13, Rozkład napięć wzdłuż tulei elektrod typu POLEL 3050 z dzielonymi rdzeniami (ip = 400 a )
Fig. 13» Voltage distribution along the sleeves of the POLEL 3050electrodes with the divided cores (i^ = 400 a )



98 B. Kasperczyk.9 B, Szadkowski

Rys, 1**. Rozkład napięć wzdłuż tulei elektrod typu POLEL 3050 ze złą
czami wykonanymi metodą walcowania (lp = *ł00 a )

Fig. 1*ł. Voltage distribution along the sleeves of the POLEL 3050
electrodes with the rolled junctions (lp = *400 a )

Przedstawione kryteria oceny zostały z pozytywnym wynikiem zastosowane 
do testowania elektrod w Zakładach Chemicznych ,fMETALCHEM11 w Opolu. Spo
sób testowania elektrod opisano szczegółowo pracy f^J.
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KPHTEPHH OUEHKH KAHECTBA SHEKTPK'ffiCKHX 
IIEPEXOflOB flHA»PAIMOBHX 3JIEKIIBCA0B 
nPHMEHHEMblX 3 3JLEKTP0XHMIPffiCKHX UPOIiECCAX

P ® 3 n li. «
I lp e iC T a B J ie H a  KOHCTpyKHMH TH nim H H X  o JiS K T p m te c K H x  n e p e x o A O B  H a x e c t a x  

rxaBHHx hoaboaob Toxa, o(5cyay;aenux aaeKTpcAOB* UpeAxoxeHH ojieKTpH^iecKae 
3atueHHK)HHe c x e u b i  n p e f lC T a sn e H H H X  n e p e x o A O B  — n o o w e p e ^ n o  a s h  n p aB H Jib H o  
acnojiHeHH x h ; e x ,  k o t o p u e  xapaKTepn3yx>Tca thiihhhhjui lexaoxorHHeoKHUH aq$ bk— 
thmh (cB H 3aH H «M H  c  H e n p a B H J ib H o a  T e p M o u e x a H H a e c K o f t  o f ip a C o T K o f l, H enpaB H X bH ofl 
BajlbUO BK O tt H A p .  ) .  A O K a3 aH O , HTO T EXH OJI O I'H 'ieC K H e Ae $3KTbI BH3HBajOT HapyiDeHHQ 
c u u u e T p u H  3aMeH/iKHneii c x e M u . r ip o a H a jiH 3 u p o B a H o  p a c n p e A e x e H J ie  a x e K T p H a e c x o r o  
H anpaaceH H H  b  itaxA O ft hs n p e A C T a B x e H H H x  c x e x  h A 0 K a 3 a H 0 , hto  A e$ eK ia  n e p e x o —
A ob  3 U 3 tJB a B T , M exA y n p o M H u , x a p a K T e p n y io  H e x H H e ftH o c rb  p a c n p e A e x e H H H  H a n p a -  
X 8H H H . C tJO pxyJIH pO B aH U  COOTBeTCTByKSUHe K pH TepHH  ORSHKH K a a e C T B a  npeXOAOB 
h  n p e A O T aB x eH H  p e 3 y x b i a i n  H 3 u e p e H n f l .

STATE ASSESSMENT CHITEKIA OF THE ELECTRIC 
JUNCTIONS IN DIAPHRAGM ELECTRODES APPLIED 
IN ELECTROCHEMICAL PROCESSES

S u m m a r y
Construction of typical electric junctions in places of the main cur

rant leads of considered electrodes has been presented in the artiole.
Some electric equivalent diagrams of the presented junctions have been 
suggested successively, for the oases of their oorrect quality of work 
and for typioal teohnologioal defects (due to improper heat treatment, 
improper rolling, etc.). It has been proved that technological defects 
cause partial disturbance of the equivalent diagram symmetry. An analysis 
of voltage distribution in eaoh of the diagrams has been carried out it 
lias been proved that the junotion defects cause among other things oha- 
raoteristio non - linearities of the voltage distribution. Suitable asses
sment criteria of the junctions have been formulated and results of oheok 
measurements on real objects have been presented.


