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KRYTERIA OCENY STANU ZtACZY ELEKTRYCZNYCH
PRZEPONOWYCH ELEKTROD STOSOWANYCH
W PROCESACH ELEKTROCHEMICZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono konstrukcje typowych z#g-
czy elektrycznych w miejscach g#éwnych doprowadzen pradowych rozwa-
zanych elektrod. Zaproponowano elektryczne schematy zastepcze
przedstawionych ztaczy - kolejno dla przypadkéw poprawnego ioh wy-
konania oraz przy wystepowaniu typowych defektéw technologicznych
(powstatych na skutek niewkasciwej obroébki termicznej, niewkasciwe-
go walcowania itp.). Wykazano, ze defekty technologiczne powodujag
czesciowe naruszenie symetrii schematu zastepczego. Przeprowadzono
analize rozktadu napie¢ w kazdym ze schematéow i wykazano, ze defek-
ty zdaczy powodujag m.in. charakterystyczne nieliniowosci rozk#adu
napie¢. Sformutowano odpowiednie kryteria oceny stanu z#g0z oraz
przedstawiono wyniki pomiaréw kontrolnych na obiektaoh rzeczywis-
tych.

Elektrody przeponowe (tytanowe, aktywowane —[i]) stosowane sg w elek-
trolizerach do przemystowej produkcji chloru. Poprawne wykonanie ztgczy
elektrycznych w miejscach gtéwnych doprowadzen pradowych do elektrod de-
cyduje o stratach mocy i sprawnosci prooesu elektrolizy. Przed zainstalo-
waniem elektrod w elektrolizeraoh zalecane jest przeprowadzenie kontroli
stanu z4g0z. W pracy ~2j opisano odpowiednie stanowisko pomiarowe wykona-
ne w IMEIE Politechniki $laskiej, ktdére umozliwia badanie rozkfadu napiec
wzd4uz kontrolowanego zkacza. Przedmiotem niniejszej pracy jest okreSle-
nie kryteriéw oceny stanu zdacza na podstawie wynikéw pomiaréw otrzyma-
nych za pomocg opracowanego w IMEIE stanowiska pomiarowego.

Na rys. 1 przedstawiono schemat konstrukcji elektrody; badaniom podle-
ga ztacze pomiedzy tytanowg tulejg (d) i umieszczonym w niej rdzeniem
miedzianym (a). Konstrukcje samego z#gcza Cu-Ti przedstawiono na rys. 2.
Stosowane sg dwa sposoby #aczenia rdzenia Cu z tulejg Ti: (@) - przez
zalewanie stopem Wooda oraz (b) przez bezposrednie walcowanie Cu z Ti.
Dobrze wykonane z#acze powinno charakteryzowa¢ sie réwnomiernym rozktadem
rezystanoji wzdtuz potaozenia Cu - Ti oraz odpowiednio mata wartoscig re-
zystanoji przejscia przez to potaczenie (mniejszg od warto$oi dopuszczal-
nej, ustaloned doswiadozalnie dla danego typu elektrody). Stosujac opisa-
ne w praoy [2] stanowisko pomiarowe, doprowadzamy do badanego zdacza
(tzn. do zaoiskéw F-F zaznaczonych na rys. i) prad staly o znanej wartos-
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ci (max 1200 a) i mierzymy spadki napie¢ wzdduz tytanowej tulei (d) w ko-

lejnych punktach 0 -

1, 2, 3 eee

Dokonanie oceny rozktadu oraz wartosci

rezystancji badanego ztacza na podstawie zmierzonych charakterystyk na-
pieciowych wymaga jednak pewnych wyjasnien. Rozwazmy w tym celu elektry-
czny schemat zastepczy badanego zdacza, przedstawiony na rys. 3*

Rys. 1. Schemat konstrukcji elektrody przeponowej:

a - gwintowany fragment miedzianego rdzenia, b - kodnierz rdzenia, c
kotnierz tytanowej tulei, d - tytanowa tuleja, e - siatka zgrzewana do
tytanowej tulei, f - zaciski przewodéw doprowadzajacych prad pomiarowy,

0, 1, 2, 3» eee punkty przytozenia napieciowych 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

Rys. 2. Konstrukcja ztacza
Cu-Ti elektrody:

a - potaczenie Cu-Ti stopem
Wooda, b - bezposrednie 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 Jdirect rolling Cu-Ti
+

Na podobnym schemacie badane ztacze re-
prezentuje #*ancuch elementarnych rezys-
tancji roztozonych na drodze przeptywu
pradu pomiarovrego 1/:

- elementarna rezystancja tytanowej
tulei,
Rqu - elementarna rezystancja miedzia-
nego rdzenia,

R - elementarna rezystancja zdgcza
Cu-Ti (por. rys. 2),
Rj. - rezystanoja doprowadzen pradowych.

Zatozony rownomierny i symetryczny roz-
k#ad rezystancji na schemacie z rys. 3
odpowiada poprawnemu wykonaniu badanego
zkacza. W dancuchu identycznych oczek
(utworzonych przez rezystancje "
Rz - RT1 - RZ> p#yna identyczno prady
oczkowe X. Oznacza to, Ze przez rezys-
tancje (oprécz wystepujacyoh na po-
ozatku 1 koncu zdgcza) prady nie plyna.
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Zatem przy zatozonej symetrii sohemat zastepczy mozna uprosci¢ do struk-
tury przedstawionej na rys. 4.

+ Rn + R, + RTIi ?7 R ~RTIi

Itys. 3. Elektryczny schemat zastepczy badanego z#acza:

°>» 2i 3, ... - punkty przytozenia n?pieciowych sond pomiarowych - por.
rys.
Fig. 3. Eleetrio equivalent diagram of the tested junction:
0, 1, 2, 3t ... - contact points for measuring voltage probes
Rys. Uproszczony schemat zastepczy badanego ztgoza:
°i 1» 2* 3| ... “ punkty przytozenia napieoiowyoh 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, napiecie w i-tym punkcie przytozenia sondy po-
miarowej (wzgledem punktu poozatkowego - 0) mozna opisac¢ zaleznosoig:

Ui = ~p " T) [Rz + «TI7" (1)

Odpowiedni wykres rozktadu napiec wzdduz badanego ztgoza przedsta-
wiono na rys. 5. Istotng oeohga omawianego przypadku poprawnego wykona-
nia ztgoza Jest liniowo$s¢ rozktadu napieoia UM



Rys. 5. Rozktad napie¢ U. wzdduz bada-

nego zdgcza w przypadku poprawnego wy-

konania ztacza (réwnomierny 1 symetry-

czny rozktad rezystaacji - por. rys. 3
i

Fig. 5. Voltage distribution along

the correctly made tested junction

(uniform and symmetric distribution of
resistance - see fig. 3 and fig. K)
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W przypadku wadliwego wyko-
nania rozwazanego ztacza, tzn.,
gdy naruszona zostaje symetria
schematu zastepczego (rys.3 i D),
nalezy liczy¢ sie z nieliniowym
rozktadem napie¢ U~. 0Ogdlna
analiza takich przypadkéw jest
bardzo z4ozona i mato uzyteczna.
Celowe jest natomiast przeana-
lizowanie przypadkéw najczesciej
wystepujacych w praktyce, odpo-
wiadajacych typowym defektom
technologicznym. Takimi typowy-
mi defektami sg lokalne braki
kontaktu elektrycznego wzdtuz
ztgcza Cu - Ti (por. rys. 2),
powstate na skutek niewkasci-

wej obroébki termicznej, niewkasciwego walcowania itp.

Wadliwe wykonanie poczatkowej czesci ztgcza (przy koinierzach b, c -

rys. i) mozna zilustrowa¢ za pomoca schematu zastepczego przedstawionego

na rys. ¢.
- brak rezystancji Rz

Symetria schematu zostata tutaj naruszona tylko czesciowo: -
pomiedzy punktami

0 - k. Rozk#*ad napiec dl

schematu z rys. 6 opisuje zaleznos$¢ (2), natomiast odpowiedni wykres

przedstawiono na rys. 7.

Dla i 6 (1, k) :
Oi = Xp(k - 1) R~ & (Ip - I) Rz
dla i € (k + Lfn):

ui = uc + <xp - I) (i - «0 Rn-

Rys. 67 Elektrycznﬁ
o

Uc = const

@

schemat zastepczy z#acza z defektem w ozesoi poczat-
wej (przy koknierzach b, o - rys.

Fig. 6. Eleotrio equivalent diagram of the junction with a defeot in its

front part (near the flanges

and o - fig. 1)
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Z¥gcza Cu-Ti wykonuje
sie stosujac sktadany rdzen
miedziany (np. z dwéoh od-
cinkéw - tzw. rdzen dzielo-
ny). V takim przypadku zda-
rzaja sie braki kontaktu
elektrycznego w obszarze
miedzy odcinkami dzielonego

(rdzenia, oo odpowiada sche-

Rys. 7- Rozk#ad napie¢ U. w przypadku de-
fektu w poozagktowej ozesci ztacza (por.

rys. 6) stawionemu na rys. 8. Roz-

Fig. 7. Voltage distribution U, 1in case k#ad napiec schematu

of a defect in the initial part of the 8 - . R
junction (see fig. 6) Z rys. opisuje roéwnanie

(3)f natomiast wykres przed-
stawiono na rys. 9.

matowi zastepczemu przed-

Hys. 8. Eloktryozny schemat zastepczy zdacza z defektem miedzy odoinkami
dzielonego rdzenia Cu (miedzy 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 € (I, K)s 1.

ui@P-: . #a-0V]j
dla i B+ 1, m:

> ©)
ux = uk o (i -KIp"

dla iEfEm+1,n):

Ui - Dm + <p ~N ~m)*TiI* J
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Hys. 9. Rozktad napie¢ Ui w przypadku de-
fektu w obszarze podziatu 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)
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Innym przykdtadem wadliwe-
go wykonania zdtacza Cu-Ti
jest uZyoie zbyt krotkiego
rdzenia Cu w pordéwnaniu z
dtugosciag tulei Ti. V koh-
cowej ozesoi ztacza (baz
rdzenia Cu) moga wystgpic
braki kontaktéw elektrycz-
nych, odpowiedni schemat
zastepczy przedstawiono na
rys. 10. Rozk#ad napiec
dla schematu z rys. 10 opi-
suje rownanie (4), natomiast
wykres przedstawiono na
rys. 11.

Rys. 10. Elektryczny schemat zastepczy zdacza z defektem w koncowej czesci
ztgcza (krotki rdzen Cu)

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

Dla 16 (1, Kk):

Ui = Rz ¢ U - 0 RTi]

dla 16(k + 1, n):

Ui = Uk + Xp «Ti-

®

Zasadniczg konkluzja z przeprowadzonych rozwazan jest atwierdzenie, ze

na podstawie pomiaréw rozkdadu napiec wzdduz badanego zdgoza mozna

wnioskowaé o poprawnosci wykonania zkgcza, o rozktadzie rezystancji w zha«
czu lub o wystepujacych w nim defektach« Doswiadczalne potwierdzenie
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11. Rozktad napiec
fektu w konicowej czesci
rys. 10)

w przypadku de-
ztacza (por,

Rys.

Fig. 11. Voltage distribution Ui in case
of a defect in the rear part of the
junction (see fig. 10)

Hys. 12. Rozk#tad napieé wzdtuz tulei

elektrody”~typu POLEL 3050 z defektami na
poczatku i koncu ztacza (ztacza 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: 1 =400 a)

13, Rozktad napieé
lonymi

Fig. 13» Voltage distribution

electrodes with the divided cores

Rys.

rdzeniami (ip

along the sleeves of the POLEL

an
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stusznosci tej konkluzji
uzyskano wykonujao pomiary
na rzeczywistych obiektach,
ktérymi byty tytanowe, akty-
wowane elektrody przeponowe
typu POLEL 3050 [3].- Przykta-
dowe wyniki pomiaréw przed-
stawiono na rys. 12-1k.
Otrzymane wyniki upowaz-
niaja do sformutowania nas-
tepujacych kryteriow oceny
stanu zdaczy elektryeznyoh
elektrod przeponowych przy
postugiwaniu sie stanowiskiem
To Pomiaru rozktadu napiec
’

1) Prawiddowo wykonane
ztacze powinno charakteryzo-
wa¢ sie liniowym rozktadem
napiecia wzdtuz zlkgcza, na-
tomiast wartosci napiec¢ nie
powinny przekracza¢ wartosci
dopuszczalnych - okreslonych
doswiadczalnie przez produ-
centa elektrod.

2) Wadliwie wykonane z4g-
cze charakteryzuje sie¢ nie-
liniowym rozkdtadem napiecia
wzd¥uz ztgcza lub wartoscia-
mi napie¢ wiekszymi niz do-

puszczalne (por. P.O.

wzdduz tulei elektgod)typu POLEL 3050 z dzie-

3050
= 400 a)
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Rys, I*. Rozktad napiec _wzdduz tulei elektrod typu POLEL 3050 ze z4a-
czami wykonanymi metodg walcowania (Ip = *¥0 a)
Fig. I Voltage distribution along the_sleeves of the POLEL 3050

electrodes with the rolled junctions (Ip = 0 a)

Przedstawione kryteria oceny zostaty z pozytywnym wynikiem zastosowane
do testowania elektrod w Zaktadach Chemicznych FHETALCHEMLLw Opolu. Spo-
sob testowania elektrod opisano szczegétowo pracy F/J.
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KPHTEPHH OUEHKH KAHECTBA SHEKTPK™fFiCKHX
1HEPEOFIB FIHA»PAIMOBHX 3JIEKIIBCAOB
NPHVEHHEMDbIEX 3 3ILEKTPOXHMIPFFICKHX UPOIIECCAX

P®3 n K«

[lpeiCTaBJieHa KOHCTpyKHMH THnimHHX oJiSKTpmtecKHx nepexoAOB Ha xectax
XaBHHX hoaboaob T0Xa, 0(5cyay;aenux aaeKTpcAOB* UpeAxoxeHH 0jieKTpHMecKae
3atueHHK)HHe cxeubi npeflCTasneHHHX nepexoAOB — noowepe®no ash npaBHJibHo
acnojiHeHHx h ;ex, kotopue xapaKTepn3yx>Tca thiihhhhjui lexaoxorHHeoKHUH ag$bk—
thmh (cBH3aHH«MH ¢ HenpaBHJibHoa TepMouexaHHaecKoft ofipaCoTKofl, HenpaBHXbHofl
BajlbUOBKOtt H Ap. ). AOKa3aHO, HTO TEXHOJIOIH'ieCKHe Ae$3KTbl BH3HBajOT HapyiDeHHQ
cuuueTpuH 3aMeH/iKHneii cxeMu. ripoaHajiH3upoBaHo pacnpeAexeHlJie axeKTpHaecxoro
HanpaaceHHH b itaxAOft hs npeACTaBxeHHHx cxex h AOKa3aH0, nto Ae$eKia nepexo—
Aob 3U3tJBaBT, MexAy npoMHu, xapaKTepnyio HexHHeftHocrb pacnpeAexeHHH Hanpa-
X8HHH. CtJOpxyJIHpOBaHU COOTBeTCTBYKSUHe KpHTepHH ORSHKH KaaeCTBa npeXOAOB
h npeAOTaBxeHH pe3yxhiain H3uepeHnfl.

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

Summary

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
liass 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.



