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(57) Abstract

The invention relates to an arrangement for an installa-
tion used for the electrolytic treatment of workpieces compris-

ing two anode bars (2) with series-mounted anodes (A) and t

one cathode bar (3) with series-mounted workpieces (W). In
order to ensure in a simple manner and without major power

losses that the individual workpieces are each subjected to the l

same cell voltage, thereby producing the desired material de-
posit of approximately the same thickness of each workpiece,
different cross sectional ratios of the anode bars (2) to the ca-
thode bar (3) and/or changes in the electrical resistance of
these bars per unit of length and/or resistors (R) between the
individual anod bars (2) and the respective associated anode
(A) are used in order to supply defined current levels to the

anode bars (2) and give a defined current output from the cathode bar (3).

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung geht aus von einer Anordnung bei einer zur elektrolytischen Behandlung von Werkstiicken dienenden Anla-
ge mit zwei Anodenschienen (2) mit daran hintereinander angeordneten Anoden (A) und mit einer Kathodenschiene (3) mit da-
ran hintereinander angeordneten Werkstiicken (W). Um mit einfachen Mitteln und ohne wesentliche Energieverluste dafiir zu
sorgen, daB auf den einzelnen Werkstiicken jeweils die gleiche Zellenspannung wirksam wird und dadurch der angestrebte Mate-
rialniederschlag von etwa gleicher Dicke auf jedem Werkstiick erreicht wird, sind unterschiedliche Querschnittsverhéltnisse der
Anodenschienen (2) zur Kathodenschiene (3) und/oder Anderungen des ohmschen Widerstandes pro Lingeneinheit dieser
Schienen und/oder Widerstinde (R) zwischen der jeweiligen Anodenschiene (2) und der jeweilig angeschlossenen Anode (A)
vorgesehen, wobei definierte Stromeinspeisungen in die Anodenschienen (2) und ein definierter Stromaustritt aus der Kathoden-

schiene (3) vorgesehen sind.




LEDIGLICH ZUR INFORMATION

Code, die zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbd

Anmeldungen gemiss dem PCT verdffentlichen.

AT
AU
BB
BE
8F
BG
B}
BR
CA
CF
cG
CH
Ci
CcM
Ccs
DE
DK

+ Die Bestimmung der

Osterreich
Australicn
Barbados

Belgicn

Burkina Faso
Bulgaricn

Benin

Brasilicn

Kanada

Zentrale Afrikanische Republik
Kongo

Schweis

C6te d’ivoire
Kamcrun
Tschechoslowakei
Deutschland
Dinemark

ES
Fl
FR
GA
GB
GN
GR
HU
T
Jp
KP
KR
LI
LK
LU
MC
MG

“SU” hat Wirkung in der Russische

Spanicn

Finnland

Frankreich

Gabon

Vescinigtes Konigreich
Guinea

Gricchenland

Ungarn

ftalicn

Japan

Demokratische Volksrepublik Korea
Republik Korea
Licchtenstein

Sri Lanka

Luxemburg

Monaco

Madagaskar

bekannt, ob solche Bestimmungen in anderen Staaten der eh
haben.

gen der Schriften, die internationale

Mali

Mongolci
Mauritanicn
Malawi
Nicderlande
Norwegen

Polen

Ruminien
Sudan
Schweden
Senegal

Sovict Union
Tschad

Togo )
Vercinigle Staaten von Amerika

n Foderation. Es ist noch nicht
emaligen Sowjetunion Wirkung

-



WO 92/11401 PCT/DE91/01013

10

15

20

Anordnung bei einer zur elektrolytischen Behandlung von
Werksticken dienenden Anlage

Die Erfindung geht aus von einer Anordnung gem&B dem Ober-
begriff des Anspruches 1. Hierbei ist hauptsé@chlich an das
Gebiet des Galvanisierens gedacht, aber auch an andere
Anlagen zur elektrolytischen Behandlungen von Werksticken,
z.B. an eine Elektrophorese. Dabei bilden die zu behan-
delnden Teile bzw. Werkstlcke Ublicherweise die Kathode und
sind mit der Kathodenschiene leitend verbunden. Die Katho-
denschiene bildet Ublicherweise den sogenannten Warentré-
ger. Die Anoden sind an den beiden Anodenschienen ange-
schlossen, die sich ebenso wie die Werksticke im Bad befin-
den. Die Werksticke sind Uber Warentrédger in das Bad ab-
senkbar, sowie aus diesem herausnehmbar. Die Anodenschienen
und die Kathodenschiene befinden sich auBerhalb der Bad-
flissigkeit, wahrend die mit den Anodenschienen verbundenen
Anoden und die mit der Kathodenschiene verbundenen Werksti-
cke innerhalb der Badflissigkeit gelegen sind. Die Anoden-
schienen und die Kathodenschiene haben eine Doppelfunktion,
indem sie zum einen eine genigende mechanische Stabilitat
zum Tragen der Anoden, bzw. der Werkstiicke aufweisen mis-

sen. AuBerdem sollen sie hinreichend grofle Querschnitte
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mit hoher Leitfahigkeit fir die Zu- und Ableitung der in
der Regel sehr hohen elektrolytischen Behandlungsstrdme be-
sitzen. Wenn auch der Werkstoff Kupfer eine sehr groBe
elektrische Leitfdhigkeit hat, so ist er doch in der Regel
aufgrund seiner Korrosionsanfdlligkeit und auch seiner |
geringen mechanischen Festigkeit nicht fir die Herstellung
solcher Schienen geeignet. Daher wird hierfir in der Praxis
aus Grinden der Kontaktsicherheit und der mechanischen
Festigkeit Edelstahl bevorzugt. Dabei nimmt man den Nach-
teil einer wesentlich geringeren Leitfahigkeit gegeniber

der von Kupfer in Kauf.

In einem Bad befindet sich eine Reihe von sogenannten
parailelgeschalteten Zellen mit den elektrolytisch zu
behandelnden Werkstilcken. Dabei wird eine gleichmé&Bige
Stirke der elektrolytischen Beschichtung auf allen Werk-
sticken, d.h. in allen Zellen angestrebt. Dies ist nur dann
erreichbar, wenn der elektrolytische Strom in allen Zellen
in etwa der gleiche ist, was wiederum eine entsprechende
Egalisierung der Galvanisierspannungen (Zellenspannungen)
fir alle Werksticke erfordert. Da nun in den Anodenschienen
und auch in der Kathodenschiene Spannungsabfédlle auftreten,
hat dies im Verlauf der Schienen eine Veranderung der '
galvanotechnisch wirksamen Zellsnspannung fir jedes Werk-
stickes zur Folge, mit der Konsequenz, daB die elektroly-
tisch aufgetragene Schicht in jhrer Starke bei den einzel-
nen Werkstiicken unterschiedlich groB ist. Dieser Effekt
wird bei neueren Anlagen noch dadurch verst&arkt, daB man
zur Einsparung von Energie in elektrolytischen Bédern die
Zellenspannung UZ sehr klein halten will, z.B. in der
GréBenordnung von 1 V. Damit machen sich durch den Span-
nungsabfall in den Schienen bedingte, im Millivoltbereich

liegende Differenzen in den Zellenspannungen negativ be-

merkbar.

Entweder hat man den vorgenannten Nachteil bisher in Kauf
genommen oder man hat versucht, dem auf verschiedene Weise
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abzuhelfen. So hat man die Querschnitte der Anodenschienen
und der Kathodenschiene vergrdéBert, um unerwinschte Span-
nungsabfdlle AU zu reduzieren. Oder man hat anstelle des
an sich mechanisch vorteilhaften Materials Edelstahl die
Schienen aus Kupfer gefertigt. Dem wurden durch die dann
héheren Gewichte der Schienen und die entstehenden Kosten
wirtschaftlich sehr enge Grenzen gesetzt. Bei der Verwen-
dung von Kupfer kam noch dessen Korrosionsanfédlligkeit
gegen die aggresiven Elektrolyten von z.B. Galvanikb&dern
hinzu. In der Praxis wurden hiermit also keine oder nur
nicht ins Gewicht fallende Verbesserungen erreicht. Weiter
hat man versucht, die Stréme von beiden Enden der Schienen
her zuzuleiten bzw. abzufihren. dies setzt gleichbleibende
Ubergangswidersténde der Kontaktierung an beiden Enden
voraus, was aber in der Praxis nicht erreicht werden
konnte. AuBerdem wird hiermit der durch den jeweiligen
benttigten Strom entlang der Schiene erzeugte Spannungsab-
£all auch nicht eliminiert, sondern auf die H&lfte verrin-
gert, d.h. spannungsabfallbedingte Fehler werden nur in
einem begrenzten Umfang beseitigt. Eine diese Fehler we-
sentlich oder sogar ganz beseitigende Angleichung der
Einzelspannungen aller Zellen und damit eine Egalisierung

aller Zellenstrdome war nicht erreichbar.

Aus DE-0S 37 32 476.4 ist zwar ein Verfahren zur Anglei-
chung der Teilstréme in einem elektrolytischen Béd bekannt,
wobei zur Verbesserung der Schichtdickenverteilung passive
Vorwiderstidnde in die technologisch bedingten Teilstrom-
kreise (Zellen) des elektrolytischen Gesamtstromkreises
eingebracht wurden, so daB in der so gebildeten Serien-
schaltung die GroBe der Teilstrdme von den Vorwiderstédnden
bestimmt wurden. In DE-0S 37 32 476.4 werden keine né&heren
Angaben Uber Zahl und Anordnung der Anoden- und Kathoden-
schienen gemacht. Insbesondere wird auch keine technische
Lehre dahingehend vermittelt, wo die jeweiligen Stroéme in
die Schienen eingespeist werden und wo sie aus den Schienen

heraustreten. Der technische Offenbarungsinhalt dieser
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literaturstelle beschrdnkt sich also auf den Einsatz der
vorgenannten Vorwiderstinde, wobei diese Vorwidersténde
gegeniber dem technologisch bedingten instabilen elektro-
lytischen Teilwiderstand wesentlich grdBer sein sollen.
Damit will man nach dem Kirchhoff'schen Gesetz erreichen,
daB bei geniigend groBen Vorwiderstdnden die einzelnen
Teilstréme, d.h. die Zellenstrome jeweils gleich groB
werden. Der Einsatz so grofer Widerstdnde bedingt beil
entsprechend grofen Elektrolyt-Teilstrdmen entsprechende
Energieverluste und hohe Spannungsabf&lle. Beides steht im
Gegensatz zu den eingangs erliuterten Forderungen der
Energieeinsparung und des Arbeitens mit Spannungen im
Bereich von 1 V. Die Widersténde sind infolge der hohen
Stréme in ihren Dimensionen sehr groB und damit konstruktiv
nur sehr schwer einsetzbar. AuBerdem sind die Kosten aus
demselben Grunde nicht unerheblich. Die sich mit der glei-
chen Problemstellung befassende DE-0S 29 51 708 ist appa-

rativ viel zu aufwendig.

Die Aufgaben bzw. Problemsfellung der Erfindung besteht
darin, auch bei Einsatz von elektrisch schlechter als
Kupfer leitenden Anoden- und Kathodenschienen, z.B. aus dem
genannten Edelstahl, mit einfachen Mitteln und ohne wesent-
liche Energieverluste dafir zu sorgen, daB auf den einzel-
nen Werkstiicken der Zellen eines solchen Bades jeweils die
gleiche Zellenspannung wirksam wird. Dies ist eine der

Voraussetzungen fir den angestrebten Materialniederschlag

etwa gleicher Dicke auf jedem Werkstick.

Zur Lésung dieser Aufgaben- und Problemstellung ist zu-
ndchst, ausgehend vom Oberbegriff des Anspruches 1, die
Kombination der Merkmale a) und bl) des Kennzeichens des
Anspruches 1 vorgesehen. Die Merkmale des Abschnittes a)
bewirken, daB der stromdurchtritt durch die Anodenschienen
in der Einspeiserichtung von Anode zu Anode geringer wird,
da bei jeder Anode ein Teil dieses Stromes ins Bad abgelei-

tet wird. An der Kathodenschiene dagegen nimmt der Strom in
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der gleichen Richtung bis zu seinem Austritt an der anderen
Seite des Bades von Werkstick zu Werkstick zu, da bel jedem
Werkstick (Kathode) ihm ein entsprechender Teilstrom zu-
flieBt. Betrachtet man diese Anordnung von der einen Seite
des Bades, an der sich die Einspeisungen in die Anoden-
schienen befinden bis zur anderen Seite des Bades, an der
der Stromaustritt aus der Kathodenschiene vorgesehen ist,
so hat dies, einen konstanten Querschnitt jeder der vorge-
nannten Schienen angenommen, in dieser Richtung an den
Anodenschienen eine Verringerung des Spannungsabfalles pro
Schienenldnge und an der Kathodenschiene eine Zunahme des
Spannungsabfalles zur Folge. Beides kompensiert sich zumin-
dest teilweise. Hinzu kommen die Auswirkungen des Merkmales
bi)' Mit diesem Verhsltnis des Querschnittes der Kathoden-
schiene (QK) zum Querschnitt der Anodenschienen (QA) wird
dem Umstand Rechnung getragen, daB die Kathodenschiene die
Elektrolytstréme beider Anodenschienen aufnehmen und weil-
terleiten muB. Die Anodenschienen und die Kathodenschiene
kénnen somit aus einem gegeniiber Kupfer korrosionsbesténdi-
gen und schlecht leitenden Werkstoff, z.B. Edelstahl,

bestehen.

Eine alternative Lésung der o.g. Aufgaben- und Problemstel-
lung ergibt sich durch den Gegenstand des nebengeordneten
Anspruches 2. Dabei sind Oberbegriff und Merkmal a) mit den
entsprechenden Abschnitten des Anspruches 1 identisch. Der
Abschnitt b2) enthilt eine Querschnittserhdhung, bzw. Quer-
schnittverringerung der Schienen, welche in etwa den sich
indernden GréBen der Stréme in den Schienen entspricht und
somit durch die nach dem ohmschen Gesetz in den einzelnen
Teilabschnitten der Schienen bedingten Spannungsabfdlle
etwa zur gleichen Zellenspannung an jeder Zelle des Bades
fihrt.

Eine weitere, nebengeordnete und alternative Ldosung der
vorgenannten Aufgaben- und Problemstellung ist Gegenstand

des Anspruches 3. Auch hierin sind Oberbegriff und Merkmal
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a) mit denen von Anspruch 1 und Anspruch 2 identisch.
Unterschiedlich ist das Merkmal b3). Hierdurch erreicht man
ebenfalls die Egalisierung der Elektrolytteilstrdme der
einzelnen Zellen und damit das Ziel der Aufgabe, wobei aber
die zur Literaturstelle DE-0S P 37 32 476.4 erléauterten
Nachteile vermieden sind. Hinzu kommt, daB DE-0S P
3732476.4 weder die Merkmalsanordnung des Oberbegriffes
noch die des Abschnittes a) der Anspriche 1, 2 und 3 bein-
haltet. Beim Merkmal b3) kann man aber keineswegs die
Widerstinde beliebig hoch wéhlen, wie es in DE-0S P 37 32
476.4 angegeben ist. Vielmehr muB nach dem ohmschen Gesetz
die GroBe dieser Widersténde mit den (brigen elektrischen
Daten, insbesondere den Spannungsabfdllen, der Gesamtanord-
nung abgesfimmt werden, daB die gewinschte Egalisierung der

Teilstrome eintritt.

Von Vorteil kdnnen die mit den einander nebengeordneten
Ansprichen 1, 2 und 3 in den Abschnitten bi)‘ b2) und b3)
angegebenen Merkmale miteinander kombiniert werden, wobeil
die Merkmale des Oberbegriffes und des Abschnittes 8)
mitbenutzt werden. Dies ist Gegenstand der Anspriche 4 bis
7 und hat ein entsprechendes Zusammenwirken der Merkmale
der Abscnnitte bl)’ bz) und b3) zur Folge. '

Weitere Ausgestaltungen, Vorteilerund Merkmale der Erfin-
dung sind den weiteren Unteransprichen, sowie der nachfol-
genden Beschreibung und der zugehdrigen, im wesentlichen'
schematischen Zeichnungen'zu entnehmen. Dabei sind in den
Zeichnungen nur diejenigen Merkmale -dargestellt, die zum

Verstédndnis der Erfindung erforderlich sind:
Fig. 4: Eine Anordnung nach dem Stand der Technik,

und 3: Anordnungen nach der Erfindung,

m

[¥N
«)

n

eine prinzipielle Darstellung der Spannungs-

m
[l.

15}
>

abfille und Spannungen bei einem Stromver-
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Fig. 7:

Fig. 8:

Fig. B8a
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lauf wie er in Fig. 2 und 3 dargestellt ist,
wobei aber die Auswirkungen der Merkmale
bl)’ b2) und b3) der Anspriche nicht mit

berlUcksichtigt sind,

eine prinzipielle Darstellung der Erfindung
mit eingetragenen Zahlen der Strdme und
Spannungsabfédlle bei einer Ausfihrungsform
gemdB Fig. 2 der Erfindung,

ein Diagramm zur Erl&uterung der Ausfih-

rungsform gemdB Fig. 2 und 5,

eine schematische Darstellung der Strdme und
Spannungsabfdlle bei einer Anordnung nach
Fig. 3,

ein weiteres Diagramm des Schienenwider-
standes in Abhé&ngigkeit von dem Schienen-

verlauf,
bis 8d: verschiedene Ausfihrungen der im
Prinzip zum Diagramm nach Fig. 6 gehdrenden

Widersténde,

eine weitere Ausfihrungsform der Erfindung.

Fig. 1 zeigt eine Anordnung nach dem Stand der Technik mit

einem die Gleichspannung liefernden Gleichrichter 1, zweil

Anodenschienen 2 und einer Kathodenschiene 3. Wie eingangs

erwdhnt befinden sich die Anodenschienen und die Kathoden-

schiene auBerhalb der Badflissigkeit, wdhrend die mit den

Anodenschienen verbundenen Anoden und die mit der Kathoden-
schiene verbundenen Werksticke innerhalb der Badflissigkeit

35 gelegen sind. Um die Darstellung zu vereinfachen sind aber
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Anoden Al-An und Werksticke wl-wm nur prinzipiell in Fig. 1
und Fig. 4 angedeutet. Im dbrigen sind in den Zeichnungen
die Anoden und die Werksticke symbolisch durch die alleini-
ge Darstellung der Anodenschienen und der Kathodenschiene
mit erfaBt bzw. ersetzt. Die StromfluBrichtungen in den
Schienen und auch im Bad 4 sind schematisch angedeutet. Eé
ist ersichtlich, daB in Fig. 1 die Stromeinspeisungen 5 in
die Anodenschienen und der Stromaustritt 6 aus der Katho-
denschiene sich auf der jeweils gleichen Seite des Bades
befinden. Aus den eingangs erlduterten, mathematisch nach-
weisbaren Grinden bewirken die entlang der Schienen 2, 3
entstehenden Spannungsabfélle ungleiche Spannungen an den
einzelnen Zellen, welche die nur schematisch angedeuteten
Werkstiicke W enthalten. Entsprechend den unterschiedlichen
Zellenspannungen entstehen unterschiedliche Zellenstrome
(Teilstréme) und damit Unterschiede in den Schichtsté@rken
auf den Waren (Werksticken) W. Ahnliche Nachteile ergaben
sich bei einer nicht mehr gesondert dargestellten Ausfih-
rung nach dem Stand der Technik, bei der von der Gleich-
richter- Spannungsquelle 1 her jeweils beidseitig in die

Anodenschienen und Kathodenschiene eingespeist wurde.

Die Erfindung ist zunédchst, wiederum schematisch, anhand
der Figuren 2 und 3 dargestellt. Hierzu gibt Fig. 4 eine

prinzipielle Darstellung der Spannungsverhdltnisse.

Gem#B Fig. 2 und 3 wird von der Gleichstromquelle 1 her der
Strom in Enden der Anodenschienen 2 von giner jeweils
rechts gelegenen Seite 4' des Bades 4 her eingespeist
(Ziff. 8). Er flieBt dann gem. 7iff. 9 von den Anodenschie-
nen 2 durch das Bad zur Kathodenschiene 3 und tritt aus
dieser an einer Seite 4" des Bades aus (siehe Ziff. 10),
die zur Einspeisung 8 der Anodenstrome entgegengesetzt
liegt. Mit anderen Worten: Die Stromeintrittsenden der
Anodenschienen und das Stromaustrittsende der Kathoden-

schiene liegen einander entgegengesetzt.
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Im Ausfihrungsbeispiel der Fig. 2 ist schraffiert der
jeweilige Querschnitt der Schienen 2 und 3 angedeutet.
Hieraus ergibt sich, daB der Querschnitt QK der Kathoden-
schiene 3 gréBer ist als der jeweilige Querschnitt QA jeder
der Anodenschienen 2. Das Verhdltnis QK:QA sollte nicht
kleiner als 1,7:1 sein, kann jedoch, sobald es wirtschaft-
lich vertretbar ist, beliebig groBer als 1,7:1 sein. Als
besonders vorteilhaft hat sich ein Querschnittsverh&ltnis
von 2:1 ergeben. Hierzu zeigt in einem Beispiel das Dia-
gramm gemdB Fig. 6, daB die nachstehend noch néher erl&u-
terte relative GleichméBigkeit bei dem Querschnittsverh&dlt-

nis von QK:O = 2:1 am ginstigsten ist und darunter einen

A
bald sehr schlechten Wert annimmt, dariber aber noch akzep-
table Werte beibeh#&lt, wie die dargestellte Kurve im weite-

ren Verlauf der Abszisse zeigt.

Im Beispiel der Fig. 3 ist die Schaltungsanordnung die
gleiche wie im Beispiel der Fig. 2. Der Unterschied besteht
darin, daB der Querschnitt der Anodenschienen 2 von den
Einspeisungsstellen 8 her im weiteren Verlauf der Strom-
fluBrichtung 12 abnimmt, d.h. der spezifische elektrische
Widerstand des Querschnittes der Anodenschienen sich in
Richtung 12 hin vergrdéBert. An der Kathodenschiene 3 ist
die Anordnung so getroffen, daB in der StromfluBrichtung 13
sich die Querschnitte dieser Schiene vergréBern, d.h. der
spezifische elektrische Widerstand der Querschnitte in
Richtung 13 hin abnimmt. dieser Gedanke der Erfindung ist
nicht auf die in Fig. 3 dargestellte stufenfdérmige Anderung
der Querschnitte der Schienen 2, 3 beschrdnkt, wie es
weiter unten aus den Figuren 8 bis 8d und deren Erléduterung

ndher hervorgehen wird.

Fig. 4 zeigt schematisch die Anodenschienen 2 und die
Kathodenschiene 3 mit den Stromeinspeisungen 8, dem Strom-
austritt 10 und den Anoden A1 bis An’ sowie den Werksticken
W, bis wm. Dabei sind die Buchstaben "n" und "m" bewuBt

1
abweichend gewdhlt, da die Zahl der Anoden nicht mit der
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7ahl der Werksticke Ubereinstimmen muB. Die entsprechenden
Spannungsabfdlle an den Anoden sind mit Z&Ulv bis AUy
bzw. Zlulﬂ bis A UnR bczeichnet. Die Spannungsabfdlle an
der Kathodenschiene von Werkstick zu Werkstick haben die
Bezifferung Z&U1 bis AU . Die Spannungen im Bad an jeder

Zelle haben die Benennung UziV bis Uzmv bzw. Ule bis Usz.
Diese Anordnung entspricht der Schaltung bzw. Stromeinspei-

sung und -ausspeisung nach dem Oberbegriff und dem Merkmal
a) der Anspriche, wobei aber die Ausgestaltungen gemdB den
Merkmalen bl)’ bz) und b3) noch nicht bericksichtigt sind.
Eine theoretische Berechnung der Anordnung nach Fig. 4
zeigt nun, daB sich dabei zwar schon eine teilweise Kompen-
sation von spannungsabfallbedingten Fehlern ergibt, aber
eine zufriedenstellende Kompensation noch nicht vorliegt.
Da hier nur die Unterschiede der fir das Galvanisieren
notwendigen Zellenspannungen zu betrachten sind, entfallen
alle Spannungsabfédlle [LUm vor der ersten Ware an der

Kathodenschiene (Punkt A) und Zl”1v bzw. Z&Ulﬂ nach der
ersten Anode an der Anodenschiene (Punkt B). Die wirksame

Badspannung Ug. 4 y fir die Vorderseite V und die Rickseite
R der Ware liegt somit jeweils zwischen der Stelle A und
den Stellen B an. Jeder der in Fig. 4 gezeichneten jeweils
vier Strompfade von A nach B hat unterschiedliche Span-
nungsabfélle auf den Schienen. Die Summe der Spannungsab-
fdlle jedes Strompfades plus die zugehtdrige Zellenspannung
U ist fUr die zu betrachtende Strecke A bis B gleich. Sie
ist definitionsgem&f UBad N fir die Vorderseite der Ware

und UBad R,fijr die Riickseite. Mathematisch drickt sich dies

wie folgt aus:

Uumv = Ugag v - A Yoy — A Ugy - A Uy
Uyay = Ugag v - A Uay - A Ugy - A Ugi
U,V = Uggy —A U - AV - Al
A UnV < A U3 | und
u ~ u (symmetrischer Spezialfall) und
vy X 2
AUy > AU
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hieraus folgt: Uzmv % U23V + Ule;
Mit einem Zshlenbeispiel an Hand der in Fig. 5 eingetrage-

nen Spannungen soll dies belegt werden. Mit UBad = 1,4 Volt
ergeben sich folgende Gleichungen:

UBad = 1,4V = U21V + 285 mV;
1,4V = 95 mV + U22V + 266 mV;
1,4V = 171 mV + U23V + 228 mV;
1,4V = 228 mV + UZ4V + 171 mV;
1,4 V = 266 mV + UzSV + 95 mV;
1,4V = 285 mV + Uzs;
damit:
Ule = 1,4V -0,285V = 1,115V = Uz nax.
U22V =1,4V -10,361V =1,039 vV
U23V =1,4V -20,388 Vv = 1,001V = UZ min.
UZ4V =1,4V -20,398 v = 1,001V
UzSV =1,4V -0,361V = 1,039V
Uy = 1,4V -0,285V = 1,115V
das heifit
Ule 1 U22V f U23V
Uzav T Uzsy T Ugpys
Vzav = Yzey
U22V = U25V
Uzav = Uzay

Gleiches gilt fir die Zellenspannungen der Rickseite der

Waren:

Fig. S zeigt nun bei einem Querschnittsverh&ltnis der
Kathodenschiene zu den Anodenschienen gemdB Fig. 2 und
Merkmal bl) der Anspriche schematisch (ohne die einzelnen

Stromzufihrungen) die Anodenschienen 2 und die Kathoden-
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schiene 3 mit den Stromeinspeisungen 8 der Anodenstrdme IA
auf der rechten Badseite und den Stromaustritt 10 der
Kathodenschienenstromes IK auf der linken Badseite. Hierbei
ist ein Verhdltnis von QK:QA von 2:1 angencmmen. Die jeweil-
ligen Stréme und Spannungsabfdlle sind in ihren Zahlen
anhand eines mit in erster N&dherung zuldssigen Vereinfa-
chungen durchgerechneten Beispieles eingetragen. Dabei sind
14 die Betridge derVSpannungsabfélle an einer Anodenschiene

und 15 die Betrdge der Spannungsabfdlle an der Kathoden-

schiene.

Zur Beurteilung der Wirksamkeit der verschiedenen Schienen-
anordnungen wird die VergleichsgridfBe %- eingefihrt. Der
Wert 8' errechnet sich aus der maximalen Differenz der

Zellenspannungen bezogen auf die minimale Zellenspannung.

%{ = U max ~ Yz min . 100%;
U

z min

%{ ist die relative Ungleichm&Bigkeit. Bei einseitiger
Einspeisung nach dem Stand der Technik (Fig. 1) ergibt sich
z.B. mit den bevorzugt aus Edelstahl bestehenden Schienen
von jeweils gleichem Querschnitt, d.h. der Querschnitt QK
der Kathodenschiene ist gleich dem Querschnitt QA jeder der

Anodenschienen, ein Wert fir 8' = 85%.

Bei gleichen Parametern aber mit dem Merkmal bl, wobei das
Querschnittsverhdltnis QK B QA der Schienen gleich 2:1 ist,
und mit gegenldufiger Einspeisung nach Fig. 2 reduziert
sich wie nachfolgend berechnet auf 11,4%.

Y Vznax " Uzmin . 100% = 118V - 1.00IV agpx o 11,49

UZmin 1,001V =====

Mit dieser Ausfihrungsform der Erfindung ist man also be-
reits dem Idealwert von‘g = 0 wesentlich néher gekommen,

als es beim Stand der Technik méglich war.
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Fig. 6 zeigt im vorstehenden Zusammenhang ein Diagramm fir
das letztgenannte Beispizl, wobei die Ordinate die Un-
gleichmédBigkeit 8’ gemdB der o.g. Formel darstellt. Auf der
Abszisse ist das Querschnittsverhé&ltnis QK:QA aufgetragen.
Die Kurve zeigt, daB sich bei einem Querschnittsverhdltnis
QK:QA von 2:1 zwar noch nicht der Idealwert von ¢ =0
einstellt, daB aber auch oberhalb dieses Wertes des Kurven-
verlauf 16 akzeptable Werte von %f vorliegen, wdhrend der
andere Kurvenast bei Werten von etwa 1,7:1 und tiefer einen
unginstigen Verlauf einnimmt.

Fig. 7 zeigt eine Darstellung &hnlich wie in Fig. 5 der
Spannungsabfdlle und Strdme eines Zahlenbeispieles bei
einer erfindungsgem&Ben Ausgestaltung der Anordnung nach
den Fig. 2 und 3. D.h. es ist sowohl das Querschnittsver-
haltnis QK:QA = 2:1 gewdhlt (Fig. 2), als auch eine Veran-
derung der Widerstandswerte der Schienen in ihrer Langs-

richtung gemdB Fig. 3.

Mit UBad = 1,4V ergeben sich folgende Gleichungen:
UBad = 1,4V = Ule + 400mV
1,4V = 85mV + U + 304mV
z2V
1,4V = 171mV + U + 228mV
z3V
1,4v = 228mV + U + 171mV
z4V
1,4V = 304mV + U + 95mV
z5V
1,4V = 400mV + UzBV ;

damit:

U = 1,4V - 0,400V = 1,000V = U .
z1V z min
U = 1,4V - 0,399V = 1,001V =
z2V Z max
UzSV = 1,4V - 0,399V = 1,001V
Uz4V = 1,4V - 0,399v = 1,001V
UzSV = 1,4V - 0,398V = 1,001V
U = 1,4V - 0,400V = 1,000V

z6V ~
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Gleiches gilt fir die Zellenspannungen der Rickseite der

Waren.

Die relative Ungleichm&Bigkeit betrdgt

%f = Uzmax-Uzmin . 100%
8]

2 min 1,000V _ ====
Fig. 7 zeigt also, daB die Kombination der Querschnittsver-
hiltnisse der Schienen gem&B Fig. 2 mit der Widerstands-
inderung im Schienenverlauf gem&B Fig. 3 und dies in Ver-
bindung mit den dargestellten Stromrichtungen bzw. Strom-
einspeisungen und Stromaustritten gemaf Ziffer a der An-

spriiche eine optimale Angleichung der Zellenspannungen

ergibt.
Ferner zeigen die vorstehenden Darlegungen, daB bereits bei

Verwendung der Merkmale des Anspruches 1 oder der des An-
spruches 2 sich jeweils auch gegeniiber dem Stand der
Technik wesentlich bessere Werte ergeben, da in beiden
Fdllen die Spannungsabfd@lle AU an den Anodenschienen und
der Kathodenschiene gegeniiber dem Stand der Technik defi-
niert veriandert werden mit dem Ergebnis einer Anndherung
der Betrdge aller Zellenspannungen Ule bis Usz’ sowie
Ule bis Usz. Wenn auch der Idealfall einer solchen Anna-
herung beim Wert der relativen UngleichméBigkeit Y' = 0%
liegt, so erfaBt, wie dargelegt, die Erfindung auch Anord-
nungen mit davon abweichenden Werten, wie es z.B. anhand
der Fig. 2 und 5 beispielhaft dargelegt wurde. Im Ubrigen
erfolgt auch eine wesentliche Verbesserung des Wertes %C

wenn man das Beispiel der Figuren 3 und 7 fir sich nimmt
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(Anspruch 2). Dies geschieht dadurch, daB die Widerstands-
dnderung an den Anodenschienen eine Anhebung der Spannungs-
abfédlle an den einspeisungsfernen, in den Zeichnungen
jeweils links gelegenen Schienenenden bewirkt, dagegen an
der Kathodenschiene eine Anhebung der Spannungsabfdlle am
austrittsfernen Schienenende zur Folge hat, das in den
Zeichnungen jeweils rechts gelegen ist. Dies ergibt sich
aus der Erhdhung der Schienenwidersténde in den angegebenen
Bereichen. Fig. 8 zeigt hierzu ein prinzipielles Diagramm
der Anderung des Schienenwiderstandes R im Verlauf der
Schienenlédnge L, wobei die Richtung der Abszisse sich aus
den vorstehenden Darlegungen zu den Fig. 3 und 7 und insbe-
sondere aus der schematischen Widerstandsdarstellung in

Fig. 3 ergibt.

Wie bereits erwdhnt kdnnen die Anodenschienen 2 und die
Kathodenschiene 3 aus einem Edelstahl, z.B. einem V2A-Stahl
bestehen. Es empfiehlt sich in diesem Fall, daB das die
jeweilige Kontaktgabe mit der Anodenschiene durchfihrende
Teil der Anlage eine Kontaktfl&che aus dem gleichen Edel-
stahl besitzt, bzw. insgesamt aus dem gleichen Edelstahl

hergestellt ist.

Die Fig. 8a bis 8d beinhalten in der Praxis mdgliche und
vorteilhafte Ausfihrungsformen der Ausgestaltung der Schie-
nen 2, 3 zur Erzielung der erlduterten unterschiedlichen
Widerstandswerte Uber die Schienenl&nge. So zeigt Fig. 8a,
daB die Schiene im Bereich hohen Widerstandes mit einer
groBeren Anzahl Bohrungen oder sonstige Ausnehmungen 16
versehen ist, als in Abschnitten geringeren Widerstandes.
Fig. 8b zeigt eine sich in ihrer L&ngsrichtung im Quer-
schnitt kontinuierlich &ndernde Schiene, wdhrend Fig. 8c
und 8d Schienenausfihrungen zeigen, deren spezifischer
Widerstandswert sich in Schienenl&dngsrichtung abgestuft
(17) verringert. Dabei ist Fig. Bc eine in sich einstickige
Schiene und Fig. 8d zeigt eine aus entsprechenden Lamellen
18, 19 zusammengesetzte Schiene. Insbesondere die Ausfih-
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rung nach Fig. 8a zeichnetn sich durch eine hohe mechani-
sche Stabilitat aus. Die Sandwich-Bauweise nach der Fig. 8d
kann vorteilhafterweise so ausgestaltet werden, daB die
1ingste, in der Zeichnung untere Schicht oder Lamelle 18
aus einem mechanisch sehr festen Edelstahl besteht, wédhrend
die dariiber befindlichen, kirzeren Schichten oder Lamellen
19 aus Kupfer sind, d.h. aus einem Material sehr hoher
Leitfahigkeit. Es ist ferner ersichtlich, daB durch Ande-
rungen der Gestaltung der vorgenannten Schienenbeispiele
gemdB Fig. 8a bis 8d man die jeweils gewlnschte Wider-

standskurve (Widerstandsverlauf GUber Schienenlénge) geméDB

Fig. 8 erreichen kann.

Fig. 9 zeigt in einer Detaildarstellung nur eine der Schie-
nen 2, bzw. 3 mit Zuleitungen 20 zu den Werkstlcken 7 bzw.
den Anoden Al bis An. Im Verlauf dieser Zuleitungen sind
ohmsche Widerstinde R1, R2, R3 usw. vorgesehen, deren
Widerstandswerte relativ klein sind, so daB sich an ihnen
bei den asuftretenden Stromen Spannungsabfdlle ergeben, die
lediglich im Millivoltbereich liegen. Diese Widerstande
werden so gewdhlt, daf unter BeriUcksichtigung der Span-
nungsahfdlle in den Anodenschienen, der Kathodenschiene und
an den Anoden und Werkstiicken selber die jeweiligen Zellen-
spannungen einander gleich werden, oder zumindest Werte
erreichen, die sich sehr aneinander anndhern. Man kann also
durch gezielte Anderungen dieser Widerstinde R1 usw. einer-
seits die gewinschten Anderung der Zellenspannungen im
Sinne deren Angleichung erreichen, wobei aber aufgrund der
sehr geringen Widerstandswerte keine ins Gewicht fallende

Verlustleistungen in Kauf genommen werden missen.

Wie bereits erwdhnt kann eine Anordnung nach Fig. 9, die
dem Merkmal b3) des Anspruches 3 entspricht auch 'mit den
Merkmalen bl) (Fig. 2 und 5) und/oder b2) (Fig. 3 und 7)
kombiniert werden, wobei aber die Prinzipanordnung geméh

Fig. 4 (Oberbegriff und Merkmal a der Anspriche) beibehal-

ten ist.
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Sofern die gewlnschte Anndherung bzw. Egalisierung der
Werte der Zellenspannungen erreicht wird, liegt es im
Bereich der Erfindung, die zum Stand der Technik erléauter-
ten, spannungsabfallbedingten Fehler auch innerhalb der
vorgenannten Brenzen zu Uberkompensieren.
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Patentanspriiche:

1. Anordnung bei einer zuT elektrolytischén Behandlung von
Werkstiicken dienenden Anlage, deren Bad zwei Anoden-
schienen aufweist, die je mit einer Reihe in ihrer
Langsrichtung hintereinander angeordneten Anoden elek-
trisch verbunden sind, wobei ferner eine Kathodenschiene
vorgesehen ist, die mit in ihrer Lingsrichtung hinter-
einander angeordneten, elektrolytisch zu behandelnden
Werkstiicken elektrisch verbunden ist, und wobei ferner
Mafnahmen mit dem Ziel der Vergleichmé@Bigung der
Schichtdickenverteilung auf den Werksticken der einzel-
nen Zellen eines solchen Bades vorgesehen sind, gekenn-

zeichnet durch die Kombination der folgenden Merkmale:

a) einen AnschluBl der Anodenschienen (2) und der
Kathodenschiene (3) an die Gleichstromquelle (1)
derart, daf die Einspeisungen (8) der Strome
(IA) in die beiden Anodenschienen (2) an dersel-
ben Seite (4') des Bades (4) erfolgt, damit
diese Strome in den Anodenschienen zueinandeT
gleichgerichtet sind und jeweils ins Bad aus-
treten (9), dab die Stromeinspeisung in die
Kathodenschiene (3) aus dem Bad geschieht und
der Stromaustritt (10) aus der'Kathodenschiene
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an der Seite (4") des Bades erfolgt, die zu der

erstgenannten Seite (4') der Anodenstromeinspei-

sungen (8) entgegengesetzt liegt,
und

bl) daB die Querschnitte (QA) jeder der Anodenschie-
nen (2) einander gleich sind und daB der Quer-
schnitt (QK) der Kathodenschiene (3) sich zum
Querschnitt (QA) jeder der Anodenschienen zumin-

dest wie 1,7:1,0 oder grdéBer verhdlt.

Anordnung bei einer zur elektrolytischen Behandlung von
Werksticken dienenden Anlage, deren Bad zwei Anoden-
schienen aufweist, die je mit einer Reihe in ihrer
Langsrichtung hintereinander angeordneten Ancden elek-
trisch verbunden sind, wobei ferner eine Kathodenschiene
vorgesehen ist, die mit in ihrer L&ngsrichtung hinter-
einander angeordneten, elektrolytisch zu behandelnden
Werksticken elektrisch verbunden ist, und wobei ferner
MaBnahmen mit dem Ziel der Vergleichmé@fBigung der
Schichtdickenverteilung auf den Werksticken der einzel-
nen Zellen eines solchen Bades vorgesehen sind, gekenn-

zeichnet durch die Kombination der folgenden Merkmale:

a) einen AnschluB der Anodenschienen (2) und der
Kathodenschiene (3) an die Gleichstromguelle (1)
derart, daf die Einspeisungen (8) der Strome (IA)
in die beiden Anodenschienen (2) an derselben
Seite (4') des Bades (4) erfolgt, damit diese
Stréme in den Anodenschienen zueinander gleichge-
richtet sind und jeweils ins Bad austreten (9),
daB die Stromeinspeisung in die Kathodenschiene
(3) aus dem Bad g-schieht und der Stromaustritt
(10) aus der Kathodenschiene an der Seite (4")
des Bades erfolgt, die zu der erstgenannten Seite
(4') der Anodenstromeinspeisungen (8) entgegenge-
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setzt liegt

und

b2) daB der ohmsche Widerstand pro Lingeneinheit der
Anodenszhienen (2) in Richtung (12) der Stromein-
speisung (8) zunimmt und der ohmsche Widerstand
pro Lingeneinheit der Kathodenschiene (3) in
Richtung (13) des Stromaustrittes (10) abnimmt.

Anordnung bei einer zuT elektrolytischen Behandlung von
Werkstiicken dienenden Anlage, deren Bad zwei Anoden-
schienen aufweist, die je mit einer Reihe in ihrer
Léngsrichtung hintereinander angeordneten Anoden elek-
trisch verbunden sind, wobei ferner eine Kathodenschiene
vorgesehen ist, die mit in ihrer Langsrichtung hinter-
einander angeordneten, elektrclytisch zu behandelnden
Werkstiicken elektrisch verbunden ist, und wobei ferner
MaBnahmen mit dem Ziel der VergleichmdBigung der
Schichtdickenverteilung auf den Werksticken der einzel-
nen Zellen eines solchen Bades vorgesehen sind, gekenn-
seichnet durch die Kombination der folgenden Merkmale:

a) einen AnschluB der Anodenschienen 2 und der
Kathodenschiene (3) an die Gleichstromquelle (1)
derart, daB die Einspeisungen (8) der Strdme (IA)
in die beiden Anodenschienen (2) an derselben
Seite (4') des Bades (4) erfolgt, damit diese
Strome in den Anodenschienen zueinander gleichge-
richtet sind und jeweils 1ins Bad austreten (9),
daB die Stromeinspeisung in die Kathodenschiene
(3) aus dem Bad geschieht und der Stromaustritt
(10) aus der Kathodenschiene an der Seite (4")
des Bades erfolgt, die zu der erstgenannten Seite
(4') der Anodenstromeinspeisungen (8) entgegenge-

setzt liegt
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und

b3) daB zwischen der jeweiligen Anodenschiene (2)
und den an sie elektrisch angeschlossenen Anoden
(Al'An) ohmsche Widerstédnde (R1-Rn) mit einem
solchen Widerstandswert eingebaut sind, daB unter
Angleichung der Werte der Uber die Anoden flie-
Benden Strome an jeder Zelle etwa die gleiche
Zellenspannung anliegt.

Anordnung nach Anspruch 1 und 2, gekennzeichnet durch
die Kombination der Merkmalsgruppen a, bl) und b2).

Anordnung nach den Ansprichen 1 und 3, gekennzeichnet
durch die Kombination der Merkmalsgruppen a, bl) und
b3).

Anordnung nach Anspruch 2 und 3, gekennzeichnet durch

die Kombination der Merkmalsgruppen a, b2) und b3).

Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 3, gekennzeich-
net durch die Kombination der Merkmalsgruppen a, bl)’
b2) und b3).

Anordnung nach einem der Anspriche 1, 4, 5 und 7, da-
durch gekennzeichnet, daB das Verhdltnis des Kathoden-
schienengquerschnittes (QK) zu dem Querschnitt (QA) jeder

der Anodenschienen 2:1 betrégt.

Anordnung nach einem der Anspriche 2, 4, 6 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, daB der Querschnitt der. Anoden-
schienen (2) sich in der Richtung (12) der Stromeinspei-
sung (8) durch unterschiedlich groBe Ausnehmungen, wie

Bohrungen, verkleinert.

Anordnung nach einem der Anspriche 2, 4, 6 bis 8, da-

durch gekennzeichnet, dafi der Querschnitt der Kathoden-
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schiene (3) sich in der Richtung (13) des Stromaustrit-

tes (10) durch unterschiedlich groBe Ausnehmungen, wie

Bohrungen, vergrofert.

Anordnung nach einem der Anspriche 2, 4, 6 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, daB der Querschnitt der jeweili-
gen Schiene (2, 3) sich in der jeweils angegebenen

Richtung in Stufen (17) verkleinert bzw. vergrdBert.

Anordnung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daf
7ahl und Position der Stufen mit Zahl und Position der

Anoden (bereinstimmt.

Anordnung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Abstufungen (17) durch einzelne Lagen
oder Schichten (18, 19) erzielt werden, welche mitein-

ander verbunden die Schiene bilden.

Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daf
die léngste Schicht (18) aus einem mechanisch festen
Edelstahl besteht, wdhrend die Ubrigen, demgegeniber
kirzeren Schichten oder Lagen (18) aus einem elektrisch

hochleitenden Material, wie Kupfer, hergestellt sind.
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