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VY OKBHpYy OBOI 3aBpUIHOI paja KaHAWAAT Tpeda Aa pa3MOTpu MNpoOJIEeMATUKY
€JIEKTPOEPO3MOHE 00paje ca MyHOM EJEKTPOJOM, M3BPIIM aHAIM3y MocTojehux
MaiuHa u onpeme 3a EDM 00pany v u3BpIIN MOACIHPAKE CIEKTPOJIE 32 U3PaTy
Jiena anaTa 3a Opu3rame MIACTUYHUX Maca.
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Pe3sume pana:

Y oxBUpY pana, W3BPUICHO je MPUKYIJbalke, CUCTEMAaTH3alldja U aHajau3a
nojaTaka Be3aHUX 3a €JICKTPOEepOo3roHy o0paay. OmucaH je pa3Boj OBOT MOCTYIKa
oOpaze W JeTajbHO OOjallllb€H MNPUHIMI, OJHOCHO CYIITHHA EIEeKTPOEPO3HOHE
oOpajie, mpUKa3aHe Cy OCHOBHE ofepaliyje, ca ToCeOHUM OCBPTOM Ha MPOCEIAme,
Oylieme U OpylIeHe eICKTPOSPO3rujoM U objalllmheHa UHCTANIaluja 3a oopany, ca
noceOHUM OCBPTOM Ha CBakKy KOMIIOHeHTy. Ha mpumepy wu3pane nema
KOHBEHIIMOHATTHUM U EJICKTPOCPO3HMOHUM TOCTYIKOM OOjallkheHa je MPEeaHOCT
npumene. Ha kpajy pana, nerajpHo je o0jalimheH mpuMep POjeKTOBamba EIEKTPOJIC
3a M3paay Jena Kaixyna 3a Opusrame MmIacTHYHUX Maca.

Kibyune peun: HekoHBEHITMOHAIHU MTOCTYMIM 00pajie, eJIeKTpoepo3noHa oopana,
eJIeKTpoaa

Summary of work:

In the paper, performed the collection, systematization and analaiza
elektroerozionu related data processing. Opian the development of the treatment
process and explained in detail the principle and essence elektroeorzione
processing, basic operations, with special emphasis on cutting, drilling and
grinding electro and explains the installation process, with special emphasis on
each component. For example, production of conventional and elektroerozionim
explained the procedure has the advantage of application. In the end, is explained
in detail an example of designing electrodes for production of injection molds for
plastics.

Key words: Unconventional treatment methods, EDM, electrode
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YBoa

HexoHBEHIIMOHATHN TIOCTYNIIM 00paZe Cy TMOCTYNIM KOJ KOjHX Cce
yKJIamkamke BHIIKA MaTepujajia, H3MeHa OO0NHMKa, JHMEH3Hja W CTPYKTYpe
MaTepHjajia OCTBapyje KopuihemeM eJIeKTpUYHE, CBETIIOCHE, MarHETHE, XEMHU]CKE,
HYKJIEapHE M JIPyruX BHJOBAa €HEpPruje, Koje Ce JI0OBOJE HEMOCPEIHO Y 30HY
obpane. OBM TOCTYMIM C€ KOpUCTE 3a 00pajy HOBUX MaTepujaja, KOju UMajy
3HATHO 00JhE MEXAaHUYKE M TPUOOJIOIIKE KAPAKTEPUCTHKE O] IO cajia KOpUIIheHnX
MaTepHjaa.

ITojaBa HEKOHBEHIIMOHATHUX TOCTyMaka oOpajge ob6e30elyje 3HATHO IIUpe
MOTyhHOCTH KOHCTPYKTHMBHOT OOJIMKOBama €JIeMEHaTa MallliHAa M MEXaHH3ama,
Kako ca mieauiira u3bopa MaTepujaia, TakO M KOHCTPYKIIMje elieMeHaTa |
MallliHa y [EJIHHH.

OOpana HEKOHBEHIIMOHATHWM IIOCTyNIIMMa 3axTeBa Behum yTpolnak
CCKTPHYHE CHEpruje mo CM° CcKuHyTOr Matepjama. Ca jpyre CTpaHe,
MOTYNHOCTH TIOCTH3ama TAYHOCTU M KBajauTeTa obpalheHe moBpiimHe cy Behe, u
pa3MKyjy Ce 3a pa3InINTe HEKOHBEHIIMOHAITHE TIOCTYTIKE.

Enexrpoepo3nona obopana, ckpahero EDM (Electric Discharge Machining),
je caBpeMeH MOoCTymnakK o0pajie urja je IpuMeHa y MpakCu BeoMa pacipoCcTpameHa.
300r OpOJHMX TEXHOJOMIKUX TMPEAHOCTH TIOYHELE TIOCTETIEHO J1a TOTHUCKY]e
MPUMEHY KOHBEHIIMOHATHUX METOoJa o0paje pe3ameM, HAPOYUTO KON H3paje
ajaTa ¥ JIJIOBa O] TEMIKOOOPaAMBUX MaTepHjaa.

Oga BpcTa 00pase je moyena na ce pasBuja ox 1943. rogune kana je OpauyHu
nap Jlazapenko (CCCP) mnocTtaBMO OCHOBHE MPUHLUMIIE W H3PATUO TMPBO
noctpojetbe 32 EDM — o0pamy. VYcaBpmaBame II0jeIHMHHX J€JI0Ba OBOT
MOCTPOjema TEKJIO je YHOpeao ca pa3BojeM HayKe M TeXHHUKE, TaKO Ja je JaHac
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JOCTUTHYT BpJIO BHCOK CTEMEH pa3Boja ca IMOCeOHMM HarjlackoM Ha
ayToMaTHU3allljy pajia MoCcTpojemha.

Ckuname Martepujaiia Koj €JIeKTPOEepO3HMOoHE o0paJe ce OCTBapyje MmyTeM
yuecTaJuxX eJNEeKTPUYHUX Npaxmewma udMmely npeamera oOpaae W anara, KOjU y
OBOM CJIy4ajy Urpajy yJory eleKTpoja. 3aBUCHO O] CPEIMHE Y KOjOj C€ OJIBHjajy
OBa TMpaXmeHka, pa3lIHKyjy Ce JBa BHJA OBOT TOCTYNKA: eleKMmpOoayyHa W
eleKmpoUcKpuyHa eposuja. Y TPaKCH C€ HajBUIIEC KOPUCTU EIEKTPOUCKPUYHA
epo3suja.

Y oBOoM pany je JdeTajbHO, MO TMOTJaB/bUMa, OMNHUCAH IOCTyHaK
€JIEKTPOEPO3rOHe 00paje. Y MPBOM IMOTJaB/by JlaTa Cy OMINTa Objalllmbemha U
noJieJie HEKOHBEHIIMOHAJIHUX IOCTyHaka oOpajae, Kao W MCTOPHUJCKH Pa3BO]
EJIEKTPOEPO3HOHE 00paie.

Jpyrum moriaBjbeM je o0jalimeH MPoIieC eIEKTpoepo3rone oopaze. Jlara je
OCHOBHa TIOJIeJIa Ha CJICKTPOIIYIHY U €JIEKTPOUCKPUIHY epo3Hjy (Koja ce Hajuenthe
KOPHUCTH), U 00jallllbemha UCTUX. Takohe je y 0BOM MOrjaBjby JeTaJbHO pa3paleHa
CYIITHHA TpoIleca, OJJTHOCHO HAa4YMH Ha KOju ce ojBHja oOpana matepujaia. Kpaj
APyTOT TIOTJIaBJha MOCBEheH je KapaKTepucTHKaMa eIeKTPHYHUX UMITyJICa KOJH Ce
KOPHUCTE Y TIPOIIECY EIEKTPOSPO3nOHE 00pase.

VY HapemHom, TpeheM MoriaBiby ONHMCAHE Cy MPOU3BOJHE OMepalrje Koje ce
MOTY M3BECTH €JIEKTPOEpPO3MOHOM 00pajoM, U JIaT j& jellaH CIMKOBUT, YIIOPEIHU
npuMep 00pajie UCTOT Jieia Ha KJIAaCHYHUM MallliHaMa ¥ Ha epO3uMary.

OnpeMa, 0JHOCHO HMHCTaJallMja Koja c€ KOPUCTU Y OBOM ITOCTYIIKY oOpaje,
OMKMCAaHAa y YETBPTOM TIOTJaBjby. Y OBOM IIOTJIaBJby, AETaJbHO CYy OIHUCAHMU:
TeHEepaTop EJNEKTPUYHUX HMITYyJICa, ajaTHa MallliHa, arperar 3a IUEJICKTPUKYM,
yIpaBsbadKa JeIUHUIA, CICKTPOJIE U TUECICKTPUKYM.

TadHOCT W KBaqUTET ENEKTPOEPO3MOHE 00paje Cy OMHCAaHU Yy TETOM
nornasiby. Onucanu cy (pakTopu KOju yTUUY Ha KBAJIUTET U TAYHOCT oOpaje, a Ha
Kpajy MOTJIaBJba Cy OMUCAHU TapaMeTPH pexkuMa o0pajie Ha epo3uMary.

VY mecToM morniaBiby, paspalh)eH je IpaKkTUYHU 3aJaTak 1aT Y OKBHPY TeMe
3aBpITHOT paja. M3BpieHa je aHamu3a 4eTUPH KOMEpIMjalHa MOJela yrajbada
CUjauIle Ha ayTOMOOWITY, M Ha OCHOBY BHX, y3 momoh codtepa CATIA V5 R16,
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U3BPILEHO je MOJEeNMpame HOBOT MOJeNla yhajbaya. 3a HOBH MOJEN ynasbaua je
ypaheHa u enexTpoma, y HCTOM co(TBEepy, M Ha OCHOBY TOra J€0 KalyIHe
IIYTJbHHE 32 OpU3rame MIacTHKE.

Ha kpajy, gat je 3akiby4yak W chucak KopuinheHe JuTepaTtype 3a u3paay
pana.
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Pa3B0j HCKOHBEHUIMOHAJIHUX MOCTyIIaKa o0pajae
(es1ekTpOEpoO3MoOHa 00paaa)

1.1. HexoHBeHUMOHAJIHHU MOCTYNIU 00pajae

Harmum pa3BojeM HH3a pa3IWYUTHX BpCTa HHIYCTPHja, Kao INTO Cy
aBUOHCKA, paKeTHa, KOCMHUYKa, HYyKJIeapHa, CJIEKTPOHCKa, padyHapcka W Cll.,
jaBuia ce moTpeba 3a pa3BOjeM IMPOM3BOJAKE W TPHUMEHE Pa3HOBPCHUX HOBUX
Mmarepujaga. HoBoHacTanum Marepujaid HMajy 3HATHO 00Jb€ MEXaHUYKE U
TPUOOJIOIIKE KapaKTePUCTHKE, BEIIMKY 3aTe3HYy 4BpCcTOhy M TBpAohy, BEIUKY
OTIIOPHOCT Ha BHCOKE M HUCKE TeMIlepaType, 3HaTHO Behy oTmopHOCT Ha Xabame,
¥ HU3 JIPYTHX MPEeIHOCTH. Heku o1 MOMEHYTHUX MarepHjajia Cy: BHCOKO-OTIIOPHE
TBpE JIeType, TBPAW METalM, MaTepujadd Ha Oa3u Bojdpama, KOMIIO3UTHU
MaTepHjayiy, BEIITAYKU JTUjaMaHTH, UT/I.

Pezame MeTana MEXaHHYKUM IyTEM, OJTHOCHO, IEIOBAEM OIITPUIIC PE3HOT
anara (JeITHOCEYHOT WJIM BHUIIIECEYHOI') Ha MPEaMET KOju je MOTpeOHO 0OpaauTH,
MTO3HATO j€ ¥ KOPHIITNEHO joII o KaMEHOT J100a, Kaja cy npoHaljeHe MpBe CeKupe
ol pe3aHor kameHa. Beh on camor mouerka ynorpebe oBOr Meroja, MoryhHoct
oOpaze pe3ameM Omia je 6azupaHa Ha YMEHEHUIM JIa allaT 3a pe3ame Mopa Ja uMa
00Jba MEeXaHWYKa CBOJCTBA O] MaTepujaja Koju je moTpedHo oOpanutu. JlaHac ce
TO TPaBWIO OBako jaedunumie: ,,[lpu oOpagnm Merana pe3ameM, MaTepujai ajgaTa
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Mopa Jla uMa 00Jbe MEXaHUYKE OCOOMHE OJ] MaTepujajia MmpeaMera oopane, Ha
TEMIEpaTypu pe3ama Koja je 3aBUCHA OJ pEKuMa pe3ama, a JIOMyIITeHa
Mmatepujaiom amara" [3].

O6pana HOBHX MaTepHjajia KJIACUYHUM (KOHBEHIMOHATHUM) MOCTYHIIMMA
oOpane (oOpajma maTepujaja pe3ameM) je OTekaHa, HeeKOHOMHMYHa (300rT maie
Op3uHe pe3ama W Jyror BpemMeHa oOpajae), a BpJo 4YecTo uU HeMoryha.
Hemoryhnoct oOpaze HOBUX MaTepHjajia KOHBEHIIMOHAJIHUM NOCTynuuMa oOpaje
3axTeBa HUXOBO YCaBpIaBame, Pa3BOj HOBUX M KBAIMTETHHjUX PE3HHUX ajaTa U
HOBHX HEKOHBEHIIMOHATHHUX TOCTyTaKa oopae.

HexoHBeHIIMOHATHN TOCTYNIIM 00paze Ccy TMOCTYNIM KOX KOjUX ce
yKJIamkamke BHUIIKA MaTepujaja, H3MeHa O0JHMKa, JIHMEH3Wja W CTPYKTYpe
MaTepHjalia OCTBapyje KopuiihemeM eIeKTpUYHE, CBETIIOCHE, MarHETHE, XEMHU]CKE,
HyKJIeapHe W JpYrHMX BHUJOBa CHEpruje, Koje ce MOBOJEC HEMOCPEIHO y 30HY
obpare.

Knacudukanuja HEKOHBCHIIMOHAIHMX TIIOCTyIaKka oOpajae MOXe ce
W3BPIIUTH Ha BUIIC HAYMHA: MPEMa BPCTH CHEPIHje KOjy KOPHUCTE, OCHOBHHM
MEXaHM3MHUMa VKJIalkhamkha BHIIKA MaTepHjajia, BpPCTH pagHOT (TIPEHOCHOT)
MeJujyMa, TUIy U3BOpa €HEpPrHje W HU3y JIPYTUX Mame WIH BHUIIE PEICBAHTHUX
KapaKTepUCTHKa mpolieca oopane. [IpeMa BpcTH eHEepruje Kojy KOpUCTe pasiiuKyjy
ce caeaehu mocTymim:

= MexaHuYKH MOCTYMIH

* TepMOEIeKTPUYHH MOCTYIIIH
» EnexTpoxemMujCcKu MOCTYIIU
* XeMU]jCKH MOCTYMIN

[Ipema OCHOBHOM MEXaHU3MY yKJIamarma BUIITKAa MaTepHujaia:

» [TocTyniu epo3uje
» [locTymuu pactanama Wi HCTIapaBama U
» [locTymiy eIeKTPOXEMHUJCKOT U XEMH]CKOT pacTBapama

[Tpema BpcTH pagHOT (IPEHOCHOT) MEIUjyMa:

= UYecrtuiie BUCOKe Op3uHE

-10 -



Enexmpoepozuona obpada

Enexrponur

= CHOII €JIEKTPOHA
= (DOTOHCKHU CHOI
= [Inazma u ap.

Mecto ¥ 3Ha4a] HEKOHBEHIIMOHAIHUX IOCTyHmaka o0Opalie y CaBpEMEHO)]
TCXHUIIM M TEXHOJOTHJH MPOU3HWIA3H Kao PEe3yNITaT yTUIaja MHOI'O Pa3IMYUUX
¢akropa, a npe cpux [3]:

- dakTopa KOju Cy Be3aHM 3a mnoBehame Op3uHe, onrtepehema u
TeMIepaType paja OJrOBOPHHUX elleMeHaTa MamuHa W ypehaja, moBehame
NOY371aHOCTH paJia ¥ BeKa Tpajalka, Kao W HOMEHKJIAType MaTepujaia ca
cnenupUIHUM 3aXTEBUMa Y TIOTJIeY KapaKTepUCTHKA,

- dakTopa Be3aHUX 3a 3HATHO IIUPY MPUMEHY oOpaje aAehopMUCAHEM,
TaYHOT W TIPEIM3HOT JIMBEHA, a NMoceOHO Behe mpuMeHe MIacTUYHUX Maca
npousBoja u3paheHMX O TUIACTUYHUX Maca MPBEHCTBEHO MOCTYIIIMMA
pecoBama,

- @aktopa KOjU Cy Be3aHM 3a moTpeldy wu3pajae OTBOpa, KaHajda H
npo@UiIMCaHUX TMpope3a BeoMa MalluX JAUMEH3Mja, MOCEOHO Ha peJaTHUBHO
HENPUCTYNAaYHUM MECTHMA.

ITojaBa HEKOHBEHIIMOHATHUX TOCTymaka oOpajge o0b6e30elyje 3HATHO IITUpe
MOTyhHOCTH KOHCTPYKTHBHOT OOJIMKOBama ejeMeHaTa MalllMHa W MeXaHHu3ama,
KaKko ca TJeauInTa u30opa Marepujajia, Tako M KOHCTPYKIIMje eleMeHara |
MallliHa y [IEIHHH.

OOpana HEKOHBEHIIMOHATHUM TOCTyNIMMa 3axTeBa Behm yTpomiak
eJIeKTPHYHE eHepruje Mo CM° ckuHyTor MaTepujana. Ca mpyre crpane, MoyhHOCTH
MMOCTU3aka TAYHOCTH U KBaiuTeTa oopaheHne moBpiinHe cy Behe, u pasnukyjy ce 3a
pa3IuYMTe HEKOHBEHIMOHANHE MocTynke. Y Tabemu (1.1) cy mare ymopemHe
KapaKTepUCTUKE OCHOBHUX HEKOHBEHIIMOHAIHUX TMOCTYIaka o0pajie u CTpyrama,
Maja To mopeheme Tpeba mocMaTpaTd YCIOBHO TIOMITO CE CTPYrameM HE MOTY
oOpahuBatn wmatepujasim Koju ce oOpal)yy HEKOHBEHIIMOHAJTHUM TOCTYIIMMA
obpare.
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EHeprujay | TonepaHunja XpanasoctRa | Creusdudba | Cneynduurn
MeTog obpage PagHu npouec 3OHM mepa MPOHIBOAHOCY pa g
oBpage m t )
i mm’/min Wh'mm’
EnacTHyHO-
CTpyratee NAZCTHYHE MexaHHYKa 0,05 6,5-0,4 100000 0,001
aegopmalumja

YATpaseydyHa YaapHo AgjcTeo

ofpaga abpazuea W KpTO MexaHudka l.ﬂr‘__'?

YR PE3ake

EnexTpoepo3noHa
ofipaga Eposuja TonnoTHa 0,08-0,02 80-0.3 5-2000 0,02-1.2
EOM

EnekTpoxemujcka 10000-

obpaga AHOOHM pacTeOp Xemujcra 0,05 0,8-0.4 a4 0,12

20000

ELLM

Ofpaga

nacepom CeeTnocia epo3vid TonnoTa 0,02 2-0,2 0,01 T00
NEM

Tabena 1.1 Ynopeone ocrosne kapakmepucmuxe nojedurux memooa obpaoe [6]

1.2 Pa3Boj ejiekTpoepo3uoHe o0pajae

l'omune 1770. enrmecku Haywynuk [I. Ilpuctim je mpBu youwo mojaBy
€pO3MOHOT pa3apama MeTalla TpH JeJTBY eleKkTpuuHe cr1pyje. Ha wmecty
pasaBajama EJIEKTPUYHOT KOJia JI0JIa3u /IO T0jaBe E€JEKTPUYHE BapHHIE (MCKPE)
WIM eNeKTpuyHor jyka. M BapHuIAa W JyK M3a3uBajy pasapame MeTana y 30HH
npeKkua eIeKTPUYHOr KOJIa, OHOCHO IO0jaBy €JIEKTpOoepo3uoHe obOpane (ciuka
1.1). UcTpaxuBama y 1Iujby OTKIamhamba HEraTUBHOT JIjCTBA €PO3UOHOT e(heKTa Ha
MeCcTHMa eJIEKTPUYHUX KOHTaKaTa, MOACTaKIN cy coBjeTcke Hayuynuke b.P. u H.W.
JlazapeHKka Ja MCKOPUCTE €PO3MOHO JIEJCTBO EJICKTPUYHOT MPAXKIEHA U Pa3BUjy
MOCTYTIAK eJIeKTpoepo3none obOpane metana (Electric Discharge Machining -
EDM). Tomune 1943. oHm cy mnpuka3zaaud MOCTymak oOpaje Moa Ha3WBOM
CJIEKTPOBapHUYHA €po3vja. YcaBpIIaBamke TMOJEIMHUX JIeJI0OBA OBOT IOCTPOjeHa
TEKJIO j€ YIOPea0 ca pa3BojeM HayKe U TEXHHUKE, TaKo JIa j€ TaHac TOCTUTHYT BPJIO
BHUCKOK CTENEeH pa3Boja, ca MOCEOHMM HAarjiacKOM Ha ayToMaTH3alldjy paja
noctpojema [6].
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OunenekTpukym

Sp

a Buwak
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%0 maTepwujana
9
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Mpeamet obpage Bapuuua +

OpHolwerbe maTepujana Npu BpapHUUEHy

Camuka 1.1 Ocrosnu npunyun erexmpoepo3suone obpaoe

Jeman on HajmomMyNMapHUjUX CaBpEMEHUX METO/a oOpajie je yrmpaBo MpoIiec
enexktpoepo3none obpane. EDM mpomec je jenna on HajpammpeHujux oOpajaa
olHOIIeHeM MaTtepujasia. CKuJame W OJHOIICHE MaTepujajia 3acHUBa C€ Ha
TEPMHYKOM U MEXaHUYIKOM JI€jCTBY MMITYJICA CICKTPUIHOT MPAKIHEHa YCMEPEHOT
Ha TmpeaMer oOpaJe KOju Ce€ Haja3u y TEYHO] CPEeAuHHU (IUETEKTPUKYMY).
VYnorpeba MUHEpaTHUX TEYHOCTH - JUENIEKTpHKA Ha 0a3u yJjba je TJIABHH Y3POK
OKOJIMIITHUX MPOoOJIeMa KOjU Cy BE3aHa 3a eJIEKTPOEPO3HUOHY 00pay.

Yonmreno, EDM omoryhyje o6iuKkoBame BpJIO CIOKEHUX KOHCTPYKIHja
(cnuka 1.2) ca BucokoM TauHommhy oOpaje, peda HEKOJIMKO MHUKpOMeTapa H
octBapuBe moBpmnHCKe XpamaBoctd (Rz je 0,4 um). [locnenmux HEKOIUKO
JICIIEHUja, OBaj TIOCTYIAK j€ HAaIllao MHUPOKY MPUMEHY Y MHOTHM HHIYCTPH]CKUM,
noMeHnMa. BakHO je HamOMEHyTH /1Ja HEKOHBEHIITMOHAIHU TIOCTYIIU 00pajie HUCY
VHUBEp3aJHU U Jla HE MOTY DPEIIUTHA CBE TEXHOJIONIKE MpobOiieMe pe3ama HEKOT
nena. Unak, cBe je mmpa npuMeHa HEeKOHBEHIIMOHATHUX TMOCTYIaka o0pane, a ca
BUMa U EIEeKTPOEpOo3roHe o0paje, TaMO TJe Cy BeJIMYMHA U OOJUK pPaJTHHUX
MOBPIIIMHA TIpeaAMeTa o0pane, Tpajame oOpaae W MEeXaHWYKa CBOjCTBA MPEIMETa
oOpaze, orpannyaBajyhu Ko ynorpede KOHBEHIIMOHATHUX IMOCTYyMaKa oopae.

- 13-
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Camuka 1.2 Ilpumepu oenosa xoju ce oooujajy EDM nocmynkom

Kao mro ce Buam Ha ciounu, EDM oOpana ce kopuctu 3a wuspany
HAjpa3IMUYUTUJUX JEJIOBa, 00JIMKa M JAUMEH3U]ja, KOj€ jeé HE3aMHUCIUBO H3PaJAUTH
KJIACUYHUM TOCTYIIMMa oOpase.
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OcHOBH MpoIeca eJIEKTPOEPO3roHe odpaae

Enexrpoeposunona oopana (Electric Discharge Machining - EDM) o0OyxBara
MIOCTYTIKE 00pajie MeTana KoJ KOJUX Ce YKIIamamke BUIIKAa MaTepujaia ca mpeaMeTa
o0Opajie ocTBapyje CepujoM EICKTPUUHHX MpaXbema. [Ipakmema cy mepoJuaHor
KapakTepa W Hactajy m3Mmely amara (katome 1 - cimka 2.1) u mpeamera obpase
(anone 2). Ilpenmet oOpase niau aHoAa ce Haja3| y AUeIeKTpukymy. [la 6u mommuio
70 TpaXmbewma, anar u mpeaMeT olOpaze ce Mopajy JOBECTH Ha BEOMa Maily
ynasseHocT. Ilpu oaromapajyhoj ymamenoctu (0.005-0.5 mm) ce ycmocTaBiba
enexTpuuHu Jyk win uckpa (3). IlojaBa enexTpudHOr Jyka (MCKpE) JOBOIU [0
joHUM3alMje pajHe TEYHOCTH (nueneKkTpukyma 4), ¢popMupama cTyda Mpaxmbema
(joHmzyjyher cryba 5), TolubeHa W UCIMapaBama YECTUIIA MaTepHjana MpeaMera
oOpaze, TOJl JIeJCTBOM EIEKTPUYHE CTPYj€ BUCOKE T'yCTHHE, KOja TPOTHYE KPO3
CTYO Yy BPJIO KPaTKOM BPEMEHCKOM IEepHOy (HEKOIHKO US) [2].
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MMy ncHH
rEHEpaTop

Cauka 2.1 Ocnosnu enemenmu enrekmpoeposuone oopaoe [2]

[Tpexuom mpakmbermba, 0JJHOCHO MPEKUIOM CTPYJHOT KoJIa myla joHu3yjyhu
cTy0, a pacTOIJbeHH MaTepHjai ce u3bairyje M OJJHOCH W3 30He obOpane. Xiaheme
pacTOIJBEHOT MaTepujaja M HErOBO OJHOIICHE CE OCTBApYje JHEICKTPHKYMOM
KOju LHpKyauile. Ham3amMeHWYHO HUMITYJICHO Tpaxmeme o0e3behyje pazapame
Marepujaja, Ipoaupame anata u hopMupame mpoduia Koju oArorapa npopuiny
ayiara.

2.1 llpuauunu odpaae

Ckuname MaTepujalia KoJl eIeKTPOSPO3HOHOT MOCTYIKA C€ OCTBApYje MyTeM
ydecTanuX EJICKTPUIHUX Npakmema u3Mehy mpeamera oOpajae W anarta, KOJH Y
OBOM CITy4ajy UTpajy yJOTY €JeKTpojia. 3aBUCHO O CPEIMHE Y KOjO] C€ OABHU]AJY
MPaXbEHa, PA3IMKY]y C€ ABa BUA OBOT TOCTYIIKA:

» EnextponydyHa epo3uja u
* EneKkTpouckpudHa eposuja.

Enexmponyuny epo3ujy KapakTepuiie TO, Ja C€ TpOIeC CKHUaama
Marepujayia ca TnpenMera oOpaje oOCTBapyje MEPUOAUYHUM CTAIlMOHAPHUM
CIEKTPUYHUM TpaXmemnuma y atmochepu. [Ipaxmeme ce ocTBapyje momohy
CIEKTPUYHOT JyKa. Y CIOCTaBJbalkhe EJICKTPUIHOT JIYKa CE OCTBAPYje MEXaHUUKUM
JTOIUPUBALEM CIICKTPOJIE - ajlaTa ca MPEeIMEeTOM o00pajne W HEHUM HariIuM
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OIMUIIAEM. Y CIIOCTaBJbAKE I U TAlICHE EICKTPUIHOT JIyKa (OJaKie U MoTh4e
Ha3MB EJIEKTPOJIyYHA €pO3Hja) C€ OCTBApPYje MEXAHMUYKUM OCLMJIOBAKEM ajlaTa
BpJIO BUCOKOM Op3uHOoM koja ce kpehe ox 30 mo 80 m/s, mOK je HamoH M3BOpa
ucnon 20 V u uma koHcTaHTaH HUBO. [Iporiec epo3uje ce ocTBapyje Tako IITO Ce
pPacTOIJLEHU METall, HACTa0 Kao IMOCJEIUIa JeI0Bamka eICKTPUIHOT JTyKa, Harlio
OXJIaM BOJOM KOja IMPKYJIHIIE KPO3 EJEKTPOAY, YMME JOJNa3h 10 HEroBOT
OJTHOIIICHA Ca MOBPIUIMHE MpeaMeTa 00paje JeloBamkeM IMHAMHUYKUAX cuiia. OBaj
BUJ €po3Hdje, Y MPaKCH Ce KOPUCTH y OTPaHMYEHOM OOMMY, jep ce y MpoIecy
obpane dopmupa joHusjyhu cTy0 MNpOIIMpPEH MpeMa aHOAH, YUME CE CMamyje
Ta4yHOCT 00pajie, TaKo Jia OBaj MOCTyMNaKk HeMa Behu 3Hay4aj 3a MUPy UHAYCTPU]CKY
npakcy, rna ce 300r Tora U He u3y4yaBa nmoceOHo. MehyTuMm, MojMoBH U mapameTpu
EJIEKTPOUCKPUYHE epo3Hje, KOja Ce 3HATHO BHIIE M3yuaBa U KOPUCTH Y TPAKCH,
MOTYy C€ y TIOTITYHOCTH IPUMEHHUTH M KOJI €JICKTPOIIyUHE epo3Hje.

Kon enexkmpouckpuune eposuje yknamame BHUIIKA MaTepujajia ca
MOBPIIMHE TIpeAMETa 00pajie je pe3yiaTaT CepHje IEPHOIUIHIX HECTAIIMOHAPHUX H
KBa3UCTAIMOHAPHHX MPAXKILEHA Y TUCICKTPUKYMY. J[€jCTBOM CIEKTPHYHE HCKpPE
JI0J1a31 JI0 TOTIJhEHha U UCTIapaBama MaTepHjaia, Koju ce, NPy MPEeKUuIy MpaKibemnha
Harjmo xjiaav. To JOBOAM JO HCIapaBama Marepujaia y BHUIY €KCIUIO3Hje,
n30alrBamba TEYHOT MaTepujaia U HEroBOT KOH/IEH30Bamha y IUEIECKTPUKYMY, Y3
nojaBy ojromapajyher kparepa Ha aHOAHW. EJEKTPOUMCKPUYHY €poO3Hjy
KapaKTepHIlle BeoMa KpaTKO BpeMe Tpajama umiyica (o 1 Us) U BEIMKH OJIHOC
nepuoja M BpeMeHa Tpajama ummylica (1/1>10). [Ipaxmeme, oOuuHO 00yxBaTa
noBpmrHy 0.05-1 mm, #Ha ay6unm 0.005-0.5 mm. M3Boam ce eneKTpuyHOM
CTPYjOM KOja y CTyOy mpakmema JoCTike ryctuHy u g0 10000 A/mm, a0k ce
JICIIOBH €JIEKTpoa 3arpesajy a0 tremmeparype 8000-10000°C [1].
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2.2 CymituHa - pusuka npoueca

[Ipomiec  enekTpoepo3uoHe o00paje ce€ MOXe Hajlakie O00jaCHUTH
KopuinheweM mpocTe 1eMe mnpuka3zaHe Ha ciauuu 2.2. [Ipeamer obGpane u anat
(eiexTposia) MOBOJE C€ Yy paJHU IOJ0XKa] Tako Ja ce MehycoOHO He A0IUpY]y.
N3mehy wux je 3a30p KOJU j€ UCIYHEH TUETEKTPUKYMOM (TEYHOCT Ca BHCOKHUM
€JEeKTPUYHUM OTIOpOM). 300T Tora ce oBa oOpaaa oOaBba y 3aTBOPEHO] MOCYAU
(xamu). Ilpenmer oOpame u amatr cy KaOJioBUMa MPUKBYYEHH Ha HU3BOP
jeaHocMepHe cTpyje. Ha jeqHoM o THX MpOBOJHMKA HaJla3W ce MpeKuaad. AKO je
NpeKuaay 3aTBOpeH, m3Mel)y amata w mpeamera oOpane ce jaBjba CIEKTPUYHH
HaToOH. Y MOYETKYy HE Teue eJIeKTPUYHa CTPYja, MOIMITO Cy MpeAMET o0pajie U amaT
W30JIOBAaHU JHENCKTPUKYMOM W Hama3e ce Ha Behem pacrojamy. YKOIHKO ce,
MehyTum, pactojame u3mMely \rx MocTeneHo cMamyje, oHaa he npu HeKOM MajioM
pactojamy (a) gohu 10 mpoboja eIeKTpUUHE CTPYje KpO3 JUEICKTPUKYM U T0jaBe
nuckpe. OBO pacTojame ce Ha3mBa KPUTHYHO pacTojame u kpehe ce y rpanmiama
0.005-0.5 mm, 3aBUCHO 0] YCIIOBa KOjJU C€ OCTBApPY]y MPUIUKOM TIpolieca oopae.

Mpexknaay 3 T e |
-'l L 1
|

o .
-~ Enektpopa - anart
M AdnenekTpurkym oy
- -1 -
+ - A LS
] | [ — 1 %
. /s .
M3BOp . ; ‘
cTpyje : / :
s W27 A s

NpegmeT obpage

Cauka 2.2 Ocnosnu npunyun eiexkmpoepo3suone oopaoe [1]

OTnounmameM Mpolieca eISKTPUYHOT Mpakkbema (CiinKa 2.3-a) Kpo3 yCKH
kaHan wu3Mmel)y mpeamera oOpame W amara y KOMeE J0Ja3d JO MpeTBapamba
CIEKTPUYHE €HEPTHje y TOIUIOTHY €HEPTHjy J0JIa3W 10 MHTEH3WBHOI 3arpeBamba
MOBpIIMHA TIpenMeTra oOpaae u amata (mo temmeparype 8000-12000°C, ma u
Bumie). Takole, momasu a0 ucmapaBama JWCICKTPUKYMa W CTBapama TaCHUX
MexypoBa (ciuka 2.3-0), y3 BpJO BHUCOK NpPHUTHCAK aueiekTpukyma. Kama ce
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nomohy mpekujgaya NpeKkuHe TOK CTpyje, A0Ja3Hu A0 MpCcKamba racHUX MEXypoBa,
yclle[, U3HEHAAHOT Maja TeMIepaType, a JMHaMU4Ke cuile M30alyjy pacTOIJbEHU
MeTaJl U3 Kparepa, KOJU je Ty HacTao. EKCIUIO3MBHO pacCIUIMEBEHH MaTepujall,
ycIes pacxXjaJHor J€jCTBa AUEIEKTPUKYMa, OTBpmbaBa y 00JUKY CUTHUX KyIJula
U OJIBOAM c€ M3 30HE oOpane mnomohy [AHMeNeKTpUKymMa KOjU KOHCTaHTHO
uupkynuie. Ha Taj Hauun ce popmupa kparep onronapajyhe senuunne. [loctymnax
ce IOHABJbA, & YBONEHEM EJIEKTPOHCKOI IpeKuAada MOXKE ce IMOCTHhU BpIIO
BeMKa (PpEeKBEHILIMja NpaXmbemha U HacTajakba KpaTepa MOpea KpaTepa, OAHOCHO
MHTEH3WBHO OJIHOIIICH¢ MaTepujaia ca MoBpIIMHE mpeamera oopase [1].

6)

Cauka 2.3. 30na npajicrerva u 2achu Mexyp npu eiekmpoeposuonoj oopaou [2]

OcuMm ca moBpmIMHE TpeaMeTra oOpaje OBUM IOCTYIIKOM CE€ OCTBapyje u
CKUJIalb€ MaTepujajia ca eleKTpoje (ajara), IMTO C€ KapaKTepHUIlle Kao TPOIICHE
enektpoze. [IpaBuaHuUM H300pOM U TIOJIENIABAEEM PAJHUX MapaMerapa Ipoieca
MOKe ce TocTuhu CKHJIalkhe MaTepurjaia mpeameTa odpaae y usHocy 99.5% u cBera
oko 0.5% Tpoliema MaTepHujaia Ha €IeKTPOAH, O YyeMy he KacHuje OWUTH BHIIE
peun.

JIBe OCHOBHE MOjaBe y IPOIECy eIEeKTpoepo3noHe obpaje Cy: eIeKTpHIHA
(mobyhuBame MpaKkbema TEUHE UCICKTPUIHE CPEUHE) U TOIUIOTHA (TOTIJHEHHE U
UCTapaBamke MaTepujaia mpeaMera oOpaje, eNeKTpoAe ¢ HCTIapaBame
nuenektpukyma). [Ipu ToMe, eleKTpuYHU HAlOH U jaurHa EJIEKTPUYHE CTpYyje, Y
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TOKY JEIHOT EIEKTPUYHOT HUMIYJICca, HMMajy KapaKTepUCTHYHY MPOMEHY ca
BpeMeHoM (ciuke 2.4, 2.5 u 2.6), Kojy kapakrepuiny Tpu ¢aze [1]:

- JoHu3anuja AUENEKTPUKYMa,
- [Ipaxmeme u
- Pacnagame cryOa joHu3anuje (1ejoHu3aiuja).

®da3a | — jonuzaumja quesiekTpukyma, ciuka 2.4, Ycien nejcTBa HamoHa
n3BOpa y npoctopy usmel)y enekrpose (+) u npenmeta odpaze (-) odbpasyje ce jako
EJIEKTPUYHO TOJbe. 3axBasbyjyhu NPUBIAYHOM [I€JCTBY MArHeTHUX CHJIA OBOT
M0Jba, Ka0 U TEOMETPH]jCKO] KOH(UTYpaIUjy OBPIITNHA, TOJIA3H 10 HATOMUJIaBamkha
€JIEKTPO-TIPOBOJIJbMBHUX YECTHIIA KOj€ MJIMBAJy Y IUETIEKTPUKYMY Ha MecTy HajBehe
jadyMHe MAarHeTHOr I0Jba, Tj. HA HAJMambeM JIOKAIHOM pacTojamby usMmehy
NOBPIIMHE TIpeaMera oOpage u enektpone (cnuka 2.4-a). Tako ce oOpasyje
CBOjEBpPCTaH MOCT OJI OBHX YECTHIIa, Kao LITO je mpuka3zaHo (cinuka 2.4-0). Hakon
TOTa JIOJNa3u JI0 TMOKPEeTa EJEKTPOHa, W3 TMOBPIIMHE HETATHBHO HAEJICKTPHUCaHE
enekTponae (mpeaMera oOpaje) MPEeKo OCTBAPEHOT MOCTa y MPABIy MO3UTUBHO
HaeJIeKTpucaHe enekroje (anara) (cnuka 2.4-B). Jlonasu 1o yop3aBama eJleKTpoHa
KOjU C€ Ha CBOM NYTY Cy/Aapajy ca HEyTpajIHUM YecTHUIlaMa UETEKTPUKyMa, IpU
yeMy JI0JIa3d 10 HUXOBOT IIeTama M CTBapamka HOBUX HETaTHBHO, ald U
MO3UTHUBHO HaeleKTpucaHux yectuna. OcioboheHU eNeKTpOHM [ajbe U3a3uBajy
cylape, Ia Ha Taj HA4MH J10Ja3M JI0 JaH4YaHe peakilfje y K0joj ce CTBapa MHOIITBO
HEraTUBHO U TO3UTHBHO HaeJeKTpucaHux JoHa. OBaj TMpolec ce Ha3uBa
JOHHU3aIM]a, OJTHOCHO CTBapame €JICKTPO-TIPOBOIJBMBOI KaHaa u3Mely emektpose
U TIpeMeTa o0pajie, Ha MECTY T/I€ j€ JIOKATHHU 3a30p HajMambU.

- “} R RS S e
!

1.}?

Camuka 2.4 [llemamcku npukaz ¢gaze | - jonuzayuja ouenekmpuxyma
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®aza |l — enekTpUYHO mNpaxkmeme, civka 2.5. MHOIITBO MO3UTHBHO
HACJICKTPUCAHNX YecTHIa ce Kpehe ka HeraTMBHOj, a HETAaTHBHO HACJIEKTPHCAHE
YEeCTHIIE Ka MO3UTHUBHO] €NEKTpOAH. Tako ce OCTBapyje TOK EJIEKTPUYHE CTpyje
(cnuka 2.5-a), Koja MOCTENEHO pacTe MpeMa MaKCUMAJIHO] BpEeAHOCTH (ciauka 2.5 -
0). [lpu cynapy naBuHe yOp3aHHX YECTHIlA ca MOBPIIMHAMA €JIEKTPO/Ia CYMPOTHOT
HaeJIeKTpUCama, J0Ja3u [0 MpeTBapama eJIeKTpUYHEe EHEPruje y TOIUIOTHY Y
YCKOM MOJIpy4jy KaHalla 3a Ipaxmeme. Hacraje 30Ha miuazMme koja Beoma Op30
noctmke Temmnepatypy oa 8000 mo 12000°C . Koa oBako BHCOKE TeMmImepaType
7071a31 10 TPEHYTHOT pacTamnama U JIEeJIMMHYHOT HCIapaBama U HajTEKE TOMMBHUX
Marepujana. MictoBpemeHo ce 00pa3yje raCHU MeXyp UCIapeHOor JUeIeKTPUKyMa 1
MaTepyvjaia KOju C€ IIMPH M TaKO JOBOAM IO TOpacTa JOKAIHOT MPHUTHCKA Y
AUENCKTpUKyMy. ( ciuka 2.5-60 u B).

a)

Camuka 2.5 [llemamcku npukas ¢hase Il - enekmpuuno npasxicroerve

®aza Il — nejonm3zamuja nuenexkTpukyma, ciuka 2.6. Ilpexua Toka
CJIEKTPUYHE CTPYje M3a3uBa HAIJIM MaJl Opoja HAaeJIEKTPUCAHUX YECTHUIA KOje Cy Y
MOKPETy, TMajJ MPUTUCKA ¥ HECTaHAK KaHaja 3a Mpaxmeme (cnuka 2.6-a).
JInenekTpukyM BpIIY MOBPTaHW MPUTHUCAK HA TaCHU MEXYp, 300T 4era Jqojia3u J10
HETOBOT CMamuBama (cimka 2.6-0), a ToToM U 10 TOTIIYHOT HecTaHka. Jlomasu 1o
MJIaBJbEHA PACTOTJBEHOT MaTepHujaja JUEICKTPUKYMOM, TaKO Jia WCTH HAarjo
OUBpPCHE y OONHMKY CHTHHX Kyrmmma. Kao mpoaykTtu mporeca elneKTpoeposwje,
HACTajy yriaBHOM rpauTHE YeCTHIle U racHu Mexypuhu (cnmka 2.6-B). ["amemem
KaHaJlla 3a MPaXmkEHEe HECTA]y HETaTUBHO M MO3UTHBHO HACIEKTPHCAHH JOHH, Tj.
OCTBapyje ce JIcjOHN3aIrja paJIHOT IIPOCTOpa.
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Camuka 2.6 Illemamcku npukaz ¢aze Il - dejonuzayuja ouerexmpuxyma

2.3 KapakrepucTuke eJIeKTPUYHUX MMITYJICA

Kox enekrpoepo3none o0Opajie ce pa3iuKyjy HaOHCKU U CTPYjHH UMITYJICH,
Koju ce Hajmaze y MehycoOHO cTporoj 3aBUCHOCTH. ['paduiln HAMOHCKUX H
CTPYjHUX UMITyJICa Cy IEMATCKU TpUKa3aHu ciukom 2.7 [1].

ul

Uz

6)

t

Camuka 2.7 [llema enekmpuunux umnyica npu eiekmpoepo3uonoj oopaou (a-
HAnoHCKU UMNYIC | O-CMPYjHU UMNYIIC)
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Hanoncku wumnyncu cy nebunucanun crueiaehuM KapaKTepUCTHUHUM
BenunHama (ciuka 2.7-a) [1]:

U, — ranon npenasznoe xooa (HanoH usMmely npenmera oopajae U eleKTpoe-
ajaTa 3a BpeMe IMpaxmema. Bpennoct oBor HamnoHa ce kpehe ox 40 mo 250 V, to
3aBUCHU O] MaTepujaja mpeaMera oopajae u eIeKTpoe KOju ce yrnapyjy).

Us — nanon npasxcroersa (To je cpeama BPEAHOCT HanoHa u3Mel)y mpeamera
o0pazie 1 eleKTpojie-anara 3a BpeMe Mpakibemha. BpeIHOCT OBOT HalloHa Bapupa
usMmely 15 u 25 V, To 3aBuCcH 071 MaTepHjaia npeaMera oopajzie u eJIeKTpoje Koju

ce ynmapyjy).

t, — oyorcuna jonusayuje (peAcTaBiba BpeMe 0]l MOMEHTA JI0BOhema HarmoHa
Ha TpeIMeT 00pajie U eIEKTPOIY /10 MOYETKA MPAKIHEHHA).

tr — dyorcuna npasicrwerpa (pencTaBjba BpeMe MPOTOKA CTPYje KPO3 pajHU
IpOCTOp TPH JaTOM IMoJelIaBamy TeHepaTopa. Kox mMITylncHHX reHepaTtopa, O
KojuMa he kacHHje OUTH TOBOpa, OBa BPEIHOCT j€ arCOJIyTHO KOHCTAHTHA).

ti — Oyocuna umnynca (BpeMe YKYIIHOI Tpajama HAIlOHCKOI HMITYJICA,
OJHOCHO: t; = t, + t;)

to — dyorcuna nayse ( Bpeme y KOMe je TeHepaTop u3Mel)y aBa pajHa uMirysica
uckibydeH. OBakBe May3e Cy HEOMXOAHE Ja OM Ce MO 3aBPIIETKY E€JICKTPUYHOT
uMITyJIca 00e30eI1II0 CUTYPHO ,,Talieke" eIeKTpuIHe BapHUIle (MCKpE), OJHOCHO
OCTBapuJIa JiejoOHU3alMja U Xjaheme pagHoT MpocTopa).

t, — nepuoda umnynca (npeacraBiba BpeMe u3Mely MpeaxoIHOr U HapeIaHOT
UMITyJIca, OMHOCHO: tp = tj +t,)

f — @pexsenyuja umnynca - f=1/t,=1/(ti + t;)

T — Koeuyujenm 0eno6arba UMNYICA UIU PEeNamueHa OYICUHA UMNYICA
(omHOC MyXMHE UM MEPUOAE UMITyIca, OQHOCHO: T =t/ t, = t;/ t,:=t;/ (ti+t,) =t - f;
% = [t | (t; + ty)]  100%. Tloka3yje KOJHMKO c€ MpOoIleHATa IEPHOJC MMITyJica
KOPHCTH 32 KOHCTaHTaH PaJi, Tj. CKHJIake MaTepHujaia, a KOJIMKO OTIaja Ha mayse).
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Kon empyjnux umnynca (cnuka 2.7-6), ocum Beh nate nyXuHe IpaKmbemba

t;, pa3nuKyjy ce jour:

I; — cmpyja npaxcreerva (npedcmasma cpedmwy epednocm cmpyje 3a epeme

jeonoe npasicrervba)

lsr — cpeora epeonocm paoune cmpyje (IpelncTaBba CPeAmy apUTMETUUKY
BPEIHOCT CTpYyje KOja 3a BpeMe o0pajie Teue Kpo3 paanu npoctop. OBa BpeIHOCT
Ce HEMPEKUHO perucTpyje momohy ammnepmerpa yrpal)eHor Ha MaluHH).
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IIpousBoaHe onepanuje eJeKTPOCPO3HOHOM 00pa oM

Enekrpoepo3nonom obOpagoMm ce Mory oOpahuBaTe Beoma pazIUYUATH
MaTepHjalin, KOji Ce U3 HEKOT pa3jora He MOoTy oOpaljuBaTi KIIaCHYHHM, OJJHOCHO
KOHBEHIIMOHATHAM TocTynIuMa oOpame. Mory ce oOpahuBatu CBU €IEKTPO
IIPOBOJIJBMBU MaTepujaid 0e3 003upa Ha TO KaKBa MEXaHHYKa CBOJCTBA MOCEAY]Y.
HNako je wmoryhe oOpahuBatu cBe CIEKTpO TIPOBOJJBMBE MaTepHjaie,
eJIeKTpOepo3roHa o0paja HHUje HCIUIATHBA y CBUM cilydajeBuma. I[IpumeHna
eJICKTPOCPO3NOHE 00paZe je EKOHOMHYHA caMO KOJ 00paje dYelnrKa BeJUKe
TBpAohe u uBpcTohe, Ka0 M TBPAMX MeTaja, KOjU C€ KIACHYHHUM IOCTYHIIMMa
oOpajie He MOTY WJIM CE€ BPJIO TEIIKO MOTy 00paauTH. 300r oBe ocobuHe moryha je
oOpajia pa3IMUUTUX MaTpUIla U IPYTUX BUIOBA ajaTa O TBPJAUX MeTaja, Kao IITO
cy Boidpam u crtenut. Takohe ce oBuM meromom oOpalyjy TemkooOpanuBu
MeTaldl KOJU Cy 3aCTYyIUb€HHM y aBHOHCKO] M pakeTHO] WHAycTpuju. OCHOBHE
MIPOU3BOJIHE OIlepaidje, Koje je Moryhe Hu3BecTH NOMONY eNeKTPOEPO3HOHE
oOpane, npukazane cy caukom 3.1. Tpeba pehu ma ce mpuMeHOM eNeKTpOoepo3uje
OCTBapyje EKOHOMUYHA 00pajia U KOJI JIeJIOBa Ca CIOKEHUM MOBPIIMHAMA, KA0 U Ha
MarepujanuMa Maie TBpaohe (MekuMm MartepujanuMa). Meke Matepujane je
€KOHOMHYHO oOpahuBaTl OBHM TIOCTYIIKOM je€p C€ OCTBapyje jEIHOCTaBHO
MPOJUpake €IEKTPO/IC ajaTa y mpeaMeT o0pajae, caMo ToTanameM 0e3 WKaKBOT
JI0JTaTHOT PEIaTHBHOT KpeTama u3Mely amara u mpeamera oopae.
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O6pana enekTpoeposujom

llpoceuarve . Ceuetbe enekTpoepo3ujom bpywerse .
e/leKTpoepo3njom eNeKTpoepo3njom

Opceuarse nomohy obpTHOT

bywere enekTpoeposnjom
AWCKa

YHyTpalthe KpyHo Bpylietse

Crnosballrse KpykHo Bpyluerse
e/IeKTPOepo3nujom

Opceuarse nomohy Tpake
eNeKTPoepo3vjom

WK namene
Nceuarbe nomohy muue

eneKkTpoepo3Injom
PaBHo Bpylierbe
eNeKkTpoepo3njom

[paBupatbe

Cauka 3.1 Ilooena npouszsoonux onepayuja erekmpopo3sune oopaoe [10]

3.1 IIpocename eeKTPOECPO3UjOM

[Ipocename  emekTpoepo3ujoM  oOyxBara CBe BpPCTe  oIepalyja
€JICKTPOEPO3NjOM, KOJ KOJHX CE€ Cpeliiba pelaTuBHA Op3uHa m3Mehy enexkrpoje -
ajara u mpeaMeTa o0paje mokiamna ca Op3uHOM MpOoUpamka eIeKTPOIe Y MpeaMeT
obpaze. Onepariyje Koje ce MOTy M3BOJIMTH Ha O0Baj] HAYWH CY OYIICHE U Ty0JbeHhe
OTBOpA, OJTHOCHO TPaBUPAHE.

bymemem nmomohy enexrpoeposuje (ciauka 3.2) ce Mory uzpalhjuBata OTBOPHU
KOHCTAaHTHOT TOMPEYHOT Tpeceka. EnekTpoaa, OMHOCHO alaT uMa OOJIMK KOjU Y
MOTHYHOCTH OJATOBapa OOJWKY OTBopa (MM YIyOJbeHa) KOJjU je IOTPEOHO
W3PaATUTH.
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Camuka 3.2 byweme erexkmpoeposujom a) pomupajyhe kpemaroe eiekmpooe
anrama ; 6) 6ePMUKAIHO KPEeMarbe eleKmpooe-aiama

JlyOsberme OoTBOpa Kao W rpaBHpame (cnuka 3.3) mpejacraBiba MPOIEC Y
KOJE€M C€ BpIIU KOMHUPame T€OMETPHU)JCKOTr 00JIMKa U AUMEH3M]ja aJIeKTpoe - anara
Ha npeameTy obpajne. Enektposaa - anat ce kpehe BepTHKaIHO U NpUOIUKaBa ce
npeaMetry oOpaje, HaKOH YCIIOCTaB/bakba JIOBOJBHO MAJIOT 3a30pa J0JIa3u 10
noudetka oopane. Hakon oOpaje, npeameT oopazie Ha ceOu uMa OTBOP UIIU TPaBYPY
MOTITYHO HCTy Kao eJjekTpona - anmar. OBaj MOCTymak ce KOPUCTH 3a M3pany
pa3TUYUTHX BpPCTa Kajyla, XUTOBa WM MaTpHIla 3a XJaJHy oOpady, KoBame,
JUBEH-E U CHHTEPOBAE.

l

g

Camka 3.3 Uzpaoa yoyomerva paznuuumux ooauxa [10]
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3.2 Ceueme eJICKTPOECPO3HjOM

Enektpoepo3nono ceueme oOyxBaTa CBE BpCT€ Cceuema MaTepujana
npeaMera obpaze y KojuMa ce KOpUCTE OIepaldje Kao IITO CYy OJcelame,
pacename U ucename. Tako ce MOXKe pa3IuKOBATH BHILE PA3IHUUTUX MOCTYIaKa
CJIEKTPOCPO3UOHOT CeUCHha MaTepHjajia mpeaMera oopase (ciauka 3.4):

* Pesame nmomohy xwutie (ciauka 3.4 - a),
» Opxcenamwe nomohy mioye (cnuka 3.4 - 6),
»  Opxcenamwe nomohy Tpake (civka 3.4 - B) u

»  Opcename nomohy oOpTHOT nucka (ciuka 3.4 - r)

a) 6) B) r)

Cimka 3.4 Ceuerwe enekmpoeposujom [10]

3.3 bpyumeme eJ1eKTpoepo3ujom

Bbpymiewme enextpoepo3ujom o0yxBaTa CBe MOCTYIKe 00paje KOju ce U3BOJIE
nmoMohy enekTpoje - amara kKoja ce okpehe oko corctBeHe oce. [lopen riaBHOT
KpeTama, Koje je 0OpPTHO, eIeKTpoa - ajlaT uMa U JOMyHCKa (MMoMohHa) KpeTama y
BUJy TIPABOJIMHH]CKUX IOMEpama, BEPTUKAIHO M Xopu3zoHTaimHo. OOpama ce
W3BOJIM PEIIATUBHUM OOpTamEeM €JEKTPOJIe - ajlaTa y OOJUKY JAMCKA WU KUIE, Y3
penatuBHO TOMONHO TIOMepame mpeamera oopasne. M3Bop cTpyje, Koja ce KOpUCTH
3a OBy o0Opany, je ooumuHo uctocMepHr HatoH (25 - 30V). IIpu Tome ce paznukyje
HEKOJIMKO BPCTa OpyIIeHha Koja ce U3BOJIE ICKTpoepo3ujoM (ciauka 3.5):
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* CrnoJspallilkbe KPYKHO Opylewme (cinuka 3.5 - a),
*  VHyTpauime Kpy>KHO Opylieme (ciauka 3.5 - 0),
= PaBHO Opymewe (cnuka 3.5 - B) u

» JIpodunno Opymeme (ciuka 3.5 - 1)

a) 6) 8) r)

Canuka 3.5 bpywere erxmpoeposujom [10]

OBa BpcTa 00pajie ce KOPUCTHU 3a TaYHy 00pa Ty IMIUHAPUYHUX U KOHYCHHUX
MOBPIIIMHA, Ka0 U 32 OpyIIeHe aaTa uT/l.

3.4 EJIeKTpPOepo31OHO pe3ambe :KUYAHOM eJICKTPOI0M

['maBHM anaT KOju ce KOPUCTH Y OBOM IIpoIlecy oOpaje je TaHKa >KMYaHa
enektpoga. OHa ce kpehe y mpaBily cBoje oce, JOK mpeameT oOpaae M3BojJa
CJIOKEHO KpeTame 10 MyTamu Koja je yHanpen nedunucana (X, Y — oce). Ha Taj
HAa4YMH ce oMoTryhyje eNeKTpPOepO3UOHO Hcelame (pe3ame) BP0 KOMILTUKOBAHUX
JeJIoBa W CIIOKCHHMX MoBpmnHa (cimka 3.6). TakBe MOBpIIMHE CE jaBJbajy IpH
M3pajy ajata W APYTUX JeJoBa, pa3inuuTe KoH(purypaimuje, Koju Mopajy Outu
jako mperusHo u3pahenu. Mcnupame, aema nmpeamera odpaje Koju je oopaheH kao
MU KHYaHE CJIEKTPOJE, CE€ BpIIM IMOMONYy JIBa KOAaKCHjaJlHA MJla3a y YHjO] Ce
CpPeIMHU Haja3W >XWUYaHa eNeKTpoaa. bp3wHa KpeTama ENEeKTPOJEe 3aBHCH O]l
HBEHOT MPEeYHUKa, MaTepujana o1 Kor je u3pahena, matepujaia u o0IHMKa MpeameTa
oOpaze, v Ipyrux pasnuauTuX (paxropa.
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Camuka 3.6 Enexmpoepo3uono ooceyarve crodicenux ooiuxa pomohy scuuane
enexmpooe [10]

Jla Ou oTIoYeo mpoIiec ojcelama HEKOr 00JMKa, OBHM IOCTYIIKOM o0paje,
noTpeOHO je MpBO M3OYMIUTH pynmy Ha TpeaMery oOpaje Wik, ako je Moryhe
M3BECTH, MOYETH O] pyOa mpenmMera obpaae. Ha moapyujy e ce xuia Hajasw,
OJTHOCHO TJI¢ Ce€ BpIIM 00paja, CBAKO MPAKIEHE CTBapa KpaTep y TpPeaMeETy
oOpane. Y3acTOMHIM TIOHABJhAKEM TPAKHEHA, U TIOMEPAHEM KUIAHE SIIEKTPOIe
U npeaMerta obpaje, 100uja ce ce Tpar ceuema, OJJHOCHO KacHMje U 00K KoMasa
KOJU ce Xenu JoO0uTH. Y TOKy oOpane Moryhe je 3akpeTame >KHIEe MO HEKUM
yrJioM, mMTO oMoryhaBa wu3paay [enoBa ca KOHYCOM WIH ca pa3IHdyuTHM
npoduiIrMa Ha BpXy M JHY KOMajaa. TOKOM eleKTpoepo3roHe 00paje KUIaHOM
€JICKTPOJIOM HEMa MEXaHWYKOT KOHTAKTa )KHUaHE eJIEKTPOJIC M TIpeMeTa oopae.

[Ipeunuk xudane enekTpojae ce oapehyje Ha OCHOBY IIMPHUHE pe3a, Koja je
jeIHaKa CyMH MpEYHHKa JKHIIE U JBOCTPYKE BPEIHOCTH Mel)yeneKTpoIHOT 3a30pa,
U JUMUTHPAH je eJNIEKTPUYHUM BelnduHaMa (CTpyjoM u oTmopom). Texu ce na
MPEYHUK XHIle Oynae mro Mamu. OOuuHO ce mpeununu kpehy usmehy 0.2 u 0.3
mm, ipu YeMy ce Hajuenihe KOPUCTH kudaHa enekrponaa npeunnka 0.25 mm. Koa
Majux Ae0JprHa mpeaMeTa o0pajae U BpJIo MaluxX YHYTpaAlIbUX pagujyca yriosa,
KOPHUCTH ce >ku4aHa enextposna npeunnka 0.1-0.2 mm. 3a uzBoheme HajbuHUjIX
pe30Ba ca BPJIO MaJIUM YHYTPAIIBUM pajidjycuMa yrioBa, pH U3paau mpoduiIHUX
JU3HU U CIUYHO, TJIe C€ MOCTHXKEe MUHMMaTHU paaujyc oa 0.02 mm, xkopuctu ce
BpJIO TaHKa kuuaHa enektpoja mpeunuka 0.03-0.1 mm. OBako TaHKa >KM4aHa
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enexkTpona ce uspahyje om monuOnenHa, Boidpama unu yenuka. CraHmapaHe
enekTpoze, uspaheHe oa 6akpa U MECUHIa, HE 33JJ0BOJbABAjJy YBEK YCIIOBE KOJU CY
MOTpeOHM 3a MOCTU3AE JOOPOr KBAIMTETa 00pajie, ma ce mo0O0JbIIakhe HUXOBUX
CBOjCTaBa BPIIIH MPECBIAYCHEM BPJIO TAHKUM CIIOjeM CIEIHjanHuX jerypa. OBako
MIPECBYYEHE JKMYaHE EJIEKTpPOAEe MOrYy Ja IMpeHecy MHoro Behy eHeprujy
npaXmema, IITO Jakeé HuMa 3a TOCIeNUIly OCTBapuBama 3HATHO Behe
MPO3BOJHOCTH TPWIMKOM oOpajnie. bakapHe enexkTpojie cy Mame y ymnoTpeou jep
MMajy HEMOBOJbHA MEXaHWYKa CBOJCTBA. Y IIHUPOj NPUMEHHU, KOPHUCTE C€
MECUHTaHEe eNEeKTPOJe, KOjuMa C€ YCIMENIHO MOXKe OOpaguTH WIMPOK CIEKTap
pa3IMUUTUX MaTepujajia ImpeaMeTa oopaje, Kao MITO Cy Ha IpUMep TBPIU MeTad,
Oakap, YeJuK, aTyMUHU]YM, Tpadut, u ap.

% Bt 2
Thive ]
|

WA

-

Cauka 3.7 /lenosu 0obujenu enekmpoepo3uHum pe3arbem HCuuaHom eieKmpooom

3.4.1 Ceueme »KMIIOM U KOHBEHUIIMOHAJIHA 00paga

OOpana Ha epo3uMaTy 3a CEUCHE KHUIIOM j& JeTHOCTaBHHU]a M Jaje BHCOKH
KBauTeTe oOpahene moBpmmHEe mpeamera obpamge. Cnemehum mpumepowm,
MpuKazaHa je o0paja Ha epo3UMaTy KOja ce BPIIM W3 YETHUPH omepainuje (Cimka
3.8), mok je 3a 00pamy HCTOT Jeja KOHBEHIIMOHATHUM MeTojamMa moTtpeOHo 12
orepanwmja (cimka 3.9) [3].

-31 -



Enexmpoepozuona obpada

‘!

[Iporpamupame npoduia — 15' bymeme 3a oOpany npopesa u
npoduia — 5'

o a
=, | o
(‘h .‘"f

O6pana yHyTpallmher U CIOJballlkher O6pana npopeza — 10'
npoduna — 1 h 45'

Ykynno epeme obpade — 135’
Camuka 3.8 Obpada oena Ha epo3umamy 3a ceuerbe HCUYoM

!

I'moname nBe paBHE MOBPIIUHE, I'py6a oOpana criospammer npoduina — 15'
rpy6a u ¢una odpaga — 12

-

I G
v e/

3aBpirHa oOpazaa cnospammer npoduna — 10' bymeme orBopa @ 70 — 3'
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I'monamwe Ha @73,4(nomy3aBpinHa oOpasa)
orBopa V74 —5'

L &

[TpopesuBame 5 xnedora — 20

G

3aBpirHa oOpaja 3a qo0ujame
neospuHae o 25 mm — 3'

Yxynuo epeme oopaoe — 111"

bymeme otBopa @ 8 u oOpana
npopesa — 14'

° 7
{

I'moname oTtBOpa I74(3aBpiiHa
obpana) — 5'

10} -
A 2,

['noname npopesa 3 mm — 195'

12 (‘}

Obapame nBHIAa KOMILJIETHOT
KOMIUIETHOT aena — 4'

Cauka 3.9 Obpaoa oena KOHBEHYUOHATHUM NOCMYRYUMA 0Opade

EdextnBHa BpeMeHa cBUX 00paja Ha KOHBEHIMOHATHUM MalldHama Cy
Mama 07 BpeMeHa M3pajie Jejia Ha epo3uMary, alld Cy 3aTO IMPUIPEMHO-3aBPIIIHA
BpeMeHa MHOro Beha, ma ce moia3m 10 3akJbydKa Jia je OBaj Je0 JaKIIe U Opxe
M3paJUTH HAa €po3MMaTy HEro Ha KOHBEHIIMOHATHUM MammHama. OTCITyKuBambe
€po3muMara je MHOTO JIAKIIle, jep je Me0 MOCTyNaK ayTOMaTH30BaH.
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HNucrananmja — onpema 3a eJIeKTPOEPO3UOHY 00paxy

WucTanaiuja, 0JJHOCHO OIpeMa 3a eJEKTPOePO3UOHY 00paTy ce cacToju U3
YeTUPH OCHOBHE KOMIIOHEHTE: TEHEPATOP SIEKTPHIHUX HUMITyJIca, ajJjaTHa MalllHa,
arperar 3a mpeudinhaBamke W IHMPKYJIAIW])y JHEICKTPHUKYMa | yIpaBJbadka
jenuamna. Ilopex oBe YeTUpH OCHOBHE KOMIIOHEHTE, Y WHCTAJAIUjy, OIHOCHO
OompeMy 3a eJeKTPO3HOHY oO0paay ce Mopajy yOpojaTm U elIeKTpoie U
TUENEKTPUKYM, jep ce 0e3 HUX OBaj mocTynmak He Ou mMorao onsujatu. CBaka
KOMIIOHEHTa TMOjeuHayHo Ouhe JeTajbHUjEe oO0jalImkeHa y HacTaBKy OBOT
nornaBiba. Ha cmumm 4.1 mnpukaszaHa je ommra IieMa HWHCTalanuje 3a
EJIEKTPOEPO3NOHY 00pay, 3ajeJHO ca OCHOBHUM KOMITOHEHTama, a Ha ciuiu 4.2 je
MIPUKA3aH OMIITH U3IJIE]T JeTHOT MOCTPOjeHha ca ITYHOM €JIEKTPOIOM.
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Ypehaj 3a
nomepare

— —
\ ' I
e Mo ——_—J
e
# i

OuenekTpukym

=

lMpegmet

PerynaTtop
nomepata

EEEEE

F
/AﬂaT 'f:rmj é

TITYTITS
i

obpage |

<&

Arperart 3a
AUNENEKTPUKYM

MawwuHa

leHepaTop
nmnynca

Cnuka 4.1 lllema uncmanayuje 3a enekmpoeposughy 0opady ca 0CHOGHUM
komnonenmama [1]

Cauka 4.2 Onwmu uzened nocmpojerba

ca NYHOM eleKmpoOoM

VYpehaj 3a nomeparve
enekmpooe

Kaoa 3a ouenexmpurxym
Pa3zeoonu 610k 3a
oujanekmpuxkym
Koopounamuu paonu cmo
Ipukmyunu 610K 3a HANOH
enekmpooe

Ynpasmwauka jeounuya
I'enepamop enexmpuunux
umnynca

. Aepeeam 3a ouenexmpuxym
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4.1 I'enepaTop eJIeKTPUYHHUX UMITYJICA

['eneparop eNEeKTpUYHUX HMIYyJICAa J€ HajBAXHUJU J€0 (KOMIIOHEHTA)
MOCTPOjea 3a EJIEeKTPOepo3MOoHy o0paay. [7maBHM 3ajgaTak reHepaTtopa
CJIEKTPUYHUX HMITYyJICAa jecTe Ja MPOU3BOJU EJIEKTpUYHE HMIyJice oJpeheHux
KapaKTEePUCTHUKA (JI€Ta/bHO OMKCAHO Y MOrJIaBiby 2.3).

Toxom roawHa pa3Boja €JIEKTPOEPO3UOHE O00pajie HaANpaB/bEH j€ BEJIMKHU
Opoj pa3IMUMTUX TUIIOBA T€HEpaTopa eNeKTPHUYHUX UMITYJICA, U CBH OHHU paje Ha
paznmuuTuM npuHnunuMma. Jlamac ce Hjauemrhe kopucte cnexehu THMOBH
reneparopa [1]:

* PenakcanyoHu (OCLHMIATOPHN),
* MamuHcku (pOTalluOHU) U
*  HMMnyncHu (MOAYNPOBOAHUYKH)

I'eneparopu ce MOTy IMOJCIUTH Ha OCHOBY BHIIE (DaKTOpa: MpemMa HaMEHH,
cHa3H, GPEKBEHIIN]U UT/I.

[Ipouiec reHepucama CTPYJHUX HUMITYJICA KOJ pPEJaKCAIMOHUX TEeHepaTopa
EJIEKTPUYHUX UMITYJICA MOTIYHO 3aBUCH O] CacTaBa M yCJOBa y paJHOM IIPOCTOPY.
Ca apyre cTpaHe, MAalIMHCKU U TOJYIPOBOAHUYKH TF€HEPATOPH CIAlajy y Tpymy
reHeparopa ca HE3aBUCHUM JejcTBOM. OBHM THUIIOBU TE€HEpaTopa TEHEPUIIY
UMITyJICE KOHCTAHTHOT KapakTepa, KOjU HE 3aBUCE, WU JCIMMHYHO 3aBHUCE, O]l
cactaBa pagHOr TpocTopa. KapakTepucTHKe eJNeKTpUYHUX HUMITYJICa, HANOH,
cmpyja, OyaCcuna umnyica, 0yslcuHa nayse u Koeuyujenm denogarea, cy oapehene
KOHCTPYKIIFjOM CaMOT T€HepaTopa.

[IpunukoM W3Tpagmke CaBPEMEHHX TIOCTPOjeha 3a EIEKTPOEPO3HOHY
oOpany, Hajuemrhe ce MPUMERKY]y MOTYNPOBOJHUYKH UMITYJICHH reHepaTopu. OBa
BpCTa Te€HepaTopa je YCIENIHO 3aMeHnIa [IeBHE TeHepaTope KOjU Cy Ce MPETXOTHO
KOPUCTHJIM 32 OBy HaMmMeHy. [JlaBHa KapaKTepUCTUKA MOJYIPOBOJHUIKHX
MMITYJICHUX T€HepaTopa je IITO MOTY Jia MPOU3BEy €ICKTPUIHE UMITYJICE YHja Ce
OVIHCUHA, aMNaUmyoa u hpexkserHyuja MOTy MEHATH Y BeOMa MIMPOKUM TpaHUIlama.

NnmyncHu TeHepaTopy ce cacToje OJ] M3BOpa JeMIHOCMEpPHE CTpyje U3 Kora
Ce MAWPEKTHO Hamajajy eJeKTpoja - ajaT W TnpeaMer obpane, y3 mnomoh
ENEKTPOHCKOT Tpekuaava (cnuka 4.3 - a). EnextpoHcku mpekwmmad omoryhyje
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NEPUOANYHO JI0BOhe-e HalloOHa y MPOCTOp u3Mely enexkTpose - anata U mpeameTa
oOpaze, paay OCTBapMBama Mpolieca eNeKTPUIHOT MPaXXKkhEmha. 3a 0Baj MPoLeC ce
MPETIOCTaBba Ja ce (Pu3MuKa CBOjCTBAa pajHOr MpocTtopa u3Mely enektpoje -
anata u mpeameTa oOpajie Mopajy ojpxaBatu y oapehenum rpanunama. [lojasa, na
ce OBM IapaMeTpH y mpoliecy o0paje CTalHO MEHajy, YTUUe Ha BpEME JOHU3AIl1]e
t,, K0je IpeaX0oAH HAMOHY MPaXHEHa, TAKO Ja C€ OHO MOXKE 3HATHO Pa3lIUKOBATH
on unmysca no ummyinaca. C 003upoM Ha OBY YHMILCHUILY, PA3JIMKYjy Ce JIBa THIIA
UMITYJICHIX TeHEepaTopa:

. CTaHIIapI[HI/I IrCHCpATOpHU CIICKTPUYIHUX UMITYJICA U

* J'eHepaTopH ca KOHTPOJIMCAHUM MPAKICHEM.

Crare pagHor npocTtopa

= © o ¥ 3 I5)

6) 5] T® £ I =

> UV g = © < o

— — T x = © £ o x
g Z d & Zz8 =k E :

u © o = 2 m 5:: @

Q a T O a 5>~ Q

= :_q o [ x

| Enextpohcku
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Cauka 4.3 a) npunyuncka wema, 6) wema moxa HAnoOHa u cmpyje, Koo
NOYNPOBOOHUUKUX UMNYIcHUX eenepamopa [1]

VYpaBibame €ICKTPOHCKUM NPEKUAAYEM, KO CHMAHOAPOHUX 2eHepamopa
e1eKMPUYHUX UMARYJcA, W3BOAM C€ KOHCTAHTHHUM PHUTMOM, HE3aBHCHO O]
TPEHYTHUX YCJIOBA y PaHOM MPOCTOPY, Tj. HE y3UMa c€ Y 003Up MPOMEHILUBOCT
BpeMeHa joHHM3aiuje. 300r Tora TMOCTOjU KOHCTAaHTHAa TMPOMEHA JTYXKUHE
e(eKTHUBHOT MPaXHEHa, KOje Cy Yy HEKUM CITydajeBUMa MOKE CMAambUTH U Ha HYTY
(cmuka 4.4 - 4). Ckumame MaTepwjajia TpenMera oOpaae, OJHOCHO YYHWHAK
MOCTPOjeha y CIydajy Ja ce MyKWHa €(EeKTHBHOT MPaXmHEHha CMamyje Ha HYIY,
apacTuyHO mana. Tako HacTajy Bapujanmje y KBaIWUTETy oOpaleHe moBpmivHE U
KBUIUTETY PAJHOT 3a30pa, C OO3MpOM Ja Taaa eHepruja Mpaxmbema HHje
KOHCTaHTHA.
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Cauka 4.4 Ilpomena oyocune eghekmugHnoe npasicroerba Koo CManOapHux
2eHepamopa eneKmpusdHuUxX UMnyica

Kon cemepamopa ca kommponucanum npasicrerem TIOCTOJH 3aBHCHO
yIpaBJbamke CICKTPOHCKUM MpeKumaadeM y3 nomoh merexkropa D, koju omoryhyje
PETHUCTPOBAKE TIOYETKA CBaKoOr Mpaxmema (ciamka 4.5). O03upoM Ha TO,
yIpaBJbamke CIIEKTPOHCKUM MPEKUIa4YeM C€ OJIBHja Ha Taj] HAYHMH IITO C€ y3WMa Y
003up TPOMEHJBMBOCT BpeMmeHa joHuzanuje t, (cmuka 4.6). Ha Taj HaumH ce
OCTBapyje KOHTpOJa CBAaKOT MPaXmkEHka, a CHepruja MpaXmbema ce Olp)kKaBa
MaKCHMAaJIHO M KOHCTaHTHO. Tako ce, 3a onpelhenu kBanutetr obpahene moBpimHe
MOCTHKE MaKCHUMajaHO Moryhe ckujame Marepujajia ca mpeaMeTa oopajae, Mpu
MOTITYHO yjeIHAaYCHO] BETMYMHU PaTHOT 3a30pa M XParaBOCTH MOBPIIUHE.

Z

A =

Camuka 4.5 [lpunyuncka wema 2enepamopa ca KOHMPOIUCAHUM NPAXHCIbEIbEM
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Lyl ty2 tva tya

Cauka 4.6 [llema moka nanona u cmpyje K00 UMNYJICHUX 2eHepamopa ca
KOHMPOAUCAHUM NPAACF>EFEM

4.2 Aj1aTHA MallIMHA

[IpBe mammHe Koje Cy HampaBJbeHE 3a €JEKTPOEPO3HOHY 00pamy cy Ouiie
u3paheHe Mo y30py Ha KilacHM4He (KOHBEHIIMOHAIHE) MAIINHE 32 00paay pe3ambeM.
VYrimaBHOM Cy ce MaliMHe 3a eJIeKTPOEpO3HoHy o0pany wuspahuBane Kao
BEpTHKAJIHE OYIIMIIMIIE U TJI0JAIHIIE, TaKO IITO je HOCay ajlaTa ca MPEeHOCHUKOM 3a
TJIaBHO KPETamhe 3aMEHEH HOCAueM EJIKETPO/IE - ajara ca peryjiaTopoM momMepaja,
JIOK j& Ha MECTO PaJHOT CTOJIa JOILIA Kajia ca JUEJICKTPUKYMOM.

JocamammsuM — pa3BojeM  MalllhHAa 33 €JIEKTPOEpPO3UMOHY  olpany,
HCKpHUCTaHCcalla Cy C€ YeTHpU TUIAa MalluHa KOja Cy Halljia MHpPYy NPUMEHY Y
MIpaKkcH, TO Cy:

» Craagmapagae EDM - mammue 3a Oymieme, OJHOCHO YIYIITAHE
rpaBypa,

= EDM - mamuHe ca niaHeTHUM KPETambEM,
» EDM - oOpagau eHTpU U

» EDM — mammHe 3a ce4eme oMoy )KMYaHe eNeKTPOoIe
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Enementn xoxa npBa Tpu TUMA MalIMHA Cy YIJIaBHOM MCTH. Pa3znuka nmocroju
Yy HaurHY NMO3ULIAOHAPAKkA PAJHOT CTOJA U €JIEKTPOJE - ajlaTa, OAHOCHO y HAYUHY
yIpaBJbakba F€HEPATOPOM EJIEKTPUUHUX MMITYJICA U arperatom 3a JUEIEKTPUKYM.
KapakrepucTuynu eieMeHTH OBUX MallHa Cy MPUKa3aHU CIUKOM 4.7.

Cauxka 4.7 Kapaxmepucmuunu enemenmu

® EDM - mawuna 3a Oywere — ynywmarve
epasypa
- ®
- 1. Ilocmomwe (cmone mawune cy 6e3
nocmosvba)
3) 2. Paonu cmo ca yxpuimernum
3 VK
&5 Kausauyem
,;.-@' 3. Kaoa y kojy je cmewumen npeomem
@:_____ji 00pade NOMonbeH y uereKmpukym
PO 4. u 5. Hocau enekmpooe ca
pe2yiamopom nomepaja
S.

Paonu cmo ca ykpwmenum Kauzauem ce Hajuemhe wu3pahyje ca
MpU3MaTHIHUM BohuIlama ca posiHHIIaMa Koje 00e30ehyjy J1aKky mOKpeTJbHBOCT U
BeOMa BHCOKY Ta4HOCT ToMepama. Kim3zau Moke HWMaTh pPydYHH TIOTOH,
eNeKTpUYHU (ca Wik 0e3 ayTOMAaTCKOT TMO3WIIMOHUPAa) WM HYMEPUUKO
ynpaBbanu (HY). 3a nomepamwe knu3zada kon caBpemenux EDM - mammna
VIJIaBHOM C€ TMpUMElYje HYMEPHYKO VyIpaBjhamkbe KIU3adeM, 4YHje je
GyHKITMOHUCAE TTPUKA3aHO CIUKOM 4.8. MUHHMAaITHO TOMEpame KiIn3ada, OBaKBe
BpcTe cuctema, n3Hocu 0.5 pm, mrTo oMoryhyje MOCTH3ame BHCOKE TaYHOCTHU
MIPWINKOM MO3UIIMOHUPAE €JIEKTPOJIC Y OJTHOCY Ha TIPEeIMET oOpae.
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Cauka 4.8 [llema ¢pynxyuonucarwa HY-ynpaswarwa 3a nomeparwe kiuzaua
Mauiune

Jenan on HajBaXHUJUX eJIEeMEHATa MAIllMHA 3a €JIEKTPOEPO3UOHY 00pasy je
pezyramop nomepaja. 3aXTeBe KoOje OH MOpa Jla MCIYHHU Cy BUCOKAa TayHOCT
MOJIeIIaBaba, BUCOKA OCETJbMBOCT HAa CMETHE M KpaTKe CIIOjeBe, Kao M BEJIMKA
KPYTOCT 300T JeloBama TEXKHUHE €JIeKTPOoJe M TNPUTHCKA JUEIEKTPUKyMa.
PerynaTtopom momepaja ce BpIIM MOMEpame €NEKTPOJIE - ajara paau oJpKaBama
KOHCTAHTHOT pajHor 3a3opa a (ciauka 4.9) m3mehy me u mpeamera obpae.
ITomepame ce octBapyje momohy cpeodmwee nanouma npasxcrersa. Moryhe je u
KOMOHMHOBame MOMONyY cpedmwe cmpyje u Hanoua.

CurHan 3a perynaumjy ]

[} {
l CTBapHa 4)
BpPEAHOCT

\ Q \ \ 3apaTa
] BpeaHoCT

T OceT/wuBocCT
cepeo-cMcTEMA

S
: >

Cauka 4.9 [llema pecynayuje paonoe 3azopa uzmehy erexkmpooe u npeomema
obpade
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AnanorauM ynopehuBameM CTBapHE, OJHOCHO HW3MEpeHe, H 3ajaTe
BpeIHOCTH perynuinyhe BennuyuHe (HamoHa WU CTpPYyje), OCTBapyje ce Hajuelrhe
mpolec peryjianyje. 3aTUM C€ pa3jivKka OBe JBE BPEIHOCTH NoBehaBa ga Ou ce
no0uo ajekBaTtaH curHai 3a perynaunujy. CursHan axktuBupa ojroBapajyhu
MexaHu3aM peryinaTtopa (ciuka 4.9), KOJjUM ce elneKkTpoja - ajar CIylTa Wid
MOJIMKE Y OTHOCY Ha MpeaAMeT oOpaje. Perynatopu momepaja ce MOTY HOJCIUTH Y
IIBE TpYyIIE:

* (CnobonHu U
= KpyTtu perynaropu

['maBHa KapakTEepUCTHKA CI0O0OHUX pezyiamopa nomepaja je Ta Na ce
KpeTame 1eJIOT CUCTeMa MpemMa npeaMery oopajze octBapyje ciaobdoano. To 3Haun
Ja ce KpeTame 00aBsba MOJ JIEJCTBOM COICTBEHE TEKHHE €JEKTpojJe - anara, 6e3
Jo/1aTHOT moroHa. VMcTu je MpUHLMIT KpeTama U Yy CYNPOTHOM CMEpY, OJHOCHO
KpeTame peaMeTa 00pajie Ka eIeKTpoIv - ajaTy. Y rpyny cio0ogHuX peryiaaTopa
CHaajy: ConeHOUuouU, eieKmpo-OUHaAMUYKU U pecylamop ca 3YNYdACHOM JIemEoM.
OBa BpcTa peryjaTopa ce KOPUCTH KOJ MallliHA KOje pajie ca elIeKTpojaMa Mame
TEXHUHE, U y CllydajeBUMa KaJia ce He 3aXTeBa BUCOKA TAYHOCT 0Opa/ie.

OcHOBHa pa3nHKa, a yjeHO W TJaBHa KapaKTepUCTHUKA, pezyilamopa ca
Kpymum cucmemom Yy OJHOCY Ha TIPETXOIHO OIMCaHE PETyiaTrope je na ce
KpeTame eICKTpoie y 00a cMepa (CIyIITame U oIM3amke) 00aBiba Mo IPUHYIOM.
Perynaropu ca KpyTM CHUCTEMOM Cy BPJIO OCETJHHBH Ha MPOMEHE, Ima ce 300T Te
CBOj€ OCOOMHE KOPHCTE 3a MaIllMHE O] KOJUX C€ 3aXTeBa BHCOKA TAYHOCT oOpaje.
VY oBy rpymy perynatopa ce yOpajajy: peeyiamopu ca 3a80jHUM 6PEmeHOM,
ougepeHyujannu u XuopayiuiHu pecyiamopu.

Hajuenrhe ce xonx caBpeMeHUX MalliHA KOPHUCTE PETYJIATOPH Ca 3aBOJHUM
BPETEHOM Ka0 M XUAPAYJIMYHU PETYNATOPH. XUIPAYIUIHU PETyIaTpoH MOMeEpajy
Cy ToceOHO TMOTOJHU KOJI TPHUMEHE eJeKTPOoJia BEIMKUX Maca, 300r BUCOKHX
mpUTHCAaKa Ha Kojuma paae. EjexTpome 3a koje ce KOpUCTE XHIPAyJTUIHU
pETyIaTOpu oMepaja MOTY OUTH TEIIKE U /10 HEKOJIMKO CTOTHHA KHJIOTpama.

Beoma nyro cy ce mpoumsBoamie camo EDM - mammbe kKonm Kojux ce
EJIEKTPOEPO3NOHa 00paaa OCTBapyje caMO BEPTUKAIIHO, y jEAHOM WK y 00a cMepa
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(mpaBary Z — oce). 3a0KpeTameM HOcada eNeKTPOoJe - ajara ca peryiaropom
oMepaja OKO XOPU3OHTAJIHE OCe MOXE CE€ BPIIUTH KOCO, WM XOPWU3OHTAIHO
epoJupame, y3 gojaatak noceOHor npubopa. [locnenmux roauHa cy ce mnojaBuiie
MaIllUHE 32 €JIEKTPOEPO3UOHY 00paly Ko KOjuX je Moryhe OCTBapuTU €pPOIUPAE
y oba cMepa cBe TpU OC€ MpaBOyIJIOr KoopauHaTHOr cucteMa (X, Y, Z), kao u
KpY>XHO epoaupame oko Z — oce (cmep C Ha couii 4.10). Ako ce Ha 0OBe MalllvHe
70712 ayTOMaTCKO MO3UIIMOHUPAkE PATHOT CTOJIAa M HOcaya eJIEKTPOJAE y MpaBIly
OBE YEeTUpPH oOce, mTo ce Hajuenthe u3Boau nomohy HY-ynpasspama, nobujajy ce
EDM - mawune ca nnanemapnum epoouparwem. OBe mamune cy y creapu EDM

- 00paonu yenmpu KOju UMajy MPUI0AT MaralyH 3a €JIEKTPOJe ca CUCTEMOM 3a
IBUXOBY ayTOMATCKy U3MEHY.

& p——

!
R //’_ | —
v

.

Oce nnaHeTapHOr epoauparba  |1PaBLM NNAHETAPHOT KpeTarba
enexkTpose

-

| -l

4

- 7/

paAHM 3a30p NpuU N1IaHETAapHOM

Mpasuu NNaHeTapHOT epoanpa-a epoauparby

Cauxa 4.10 [llemamcku npuxas paoa mawuna ca nianemapuum epoouparsem [1]
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3a u3paay rpaBypa (ciuka 4.11) Ha MamMHama KOJ KOJUX CE€ €POJUpaHe
OCTBapyje camo y mnpaBily Z — 0oCc€ MOpajy c€ KOPUCTUTH HajMame JBE €JIECKTPOJIe
(jenna 3a rpyOy u jeana 3a ¢uuy oOpany, ciuka 4.11 - a). Koxg mammuHa ca
TUTAHETAPHUM KpPETamkeM OBaj IMOCTYyMaK je Moryhe ocTBapuTH ca caMo jeTHOM
enexktpoaoM (ciauka 4.11 - 0), Koja je y3rped 3HATHO MPOCTHjer O0JMKa HEro
€JIEKTPOJIa KOja ce KOPUCTH Ha KJIACHYHUM MallrHama. Tako ce ocTBapyjy 3HATHE
yIITeie Y TPOUIKOBUMA BE3aHHUM 3a U3pady eJeKTPoje, Kao u 00Jbe UCKopuiTheme
eJieKTposie 300r MHOTO TOBOJbHHUJEr pacropena HheHOr Tpomema. Koa oBakse
oOpazie, He TPOIIH Ce caMO YeOoHa CTpaHa eleKTpojie, Beh nomasu 10 xabama CBUX
MOBPIIIMHA €JICKTPOJC W TO MO PaBHUM TOBpIIMHAMA, a HE IO OIITPUM HBHIIAMa
(cnuka 4.11-B).

.2‘1'
DuHa

obpana

Canuka 4.11 Iopehemwe knacuunoe u nianemaproe epoouparea [1]

Jla 6u ce panMOHANIM30BAIO W TMOjEAHOCTABHIO MpPOrpaMHpame paja Ha
MaligHaMa 3a ITUTAHETapHO €pOoJIUpame, 32 OCHOBHE T€OMETPH)jCKE OOJIMKE Cy
paspahenn moceOHM TporpaMM KojuMa Ce€ Ha MAaIIMHH OCTBapyjy NoTpeOHa
Kpetama. Ha jenHoj mammHu Moke OWTH BHUIIE OBAaKBUX IMporpama, Koju
omoryhyjy na ce u3paje KOMIUTMKOBAaHM OOJIMIIM y3 TOMON MPOCTHX €JIEeKTPOJaA.
Hexu on obnuka, 3a Koje cy paspaleHu mporpamMu cy nmpuKazanu ciukom 4.12, a
usrinen EDM - obpagHor 1eHTpa, KOjUM C€ BPIIU IUTAHETAPHO €pOAMpaAmE, je
MpUKa3aH caukom 4.13.
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Cauka 4.12 OcHosHu 061uyU NOBPUIUHA KOje ce epooupajy Ha MauluHama ca
NJIGHEeMApHUM Kpemarbem npuMeHoM nocebHUX npozpama

MarauuH 3a
efNlekTpoae

!

Cauka 4.13 EDM - ob6paonu yenmap ca macayunom 3a enekmpooe u cucmemom

3a wuxosy aymomamcky usmerny; ROBOCUT CNC ¢pupme CHARMILLES,

[IIBajmapcka

- 45 -



Enexmpoepozuona obpada

Jlanac cy HajBuiie y ynotrpebu caBpemene CNC - mammnHe 3a oOpany
€IEKTPOEPO3HjoM. JelaH TakBa MaIllMHA, ca CBOjUM KapaKTEpHCTHKaMa, J1aTa je Ha
couuu 4.14.

Model WMC-1370

X-axis Travel mrm 1300
Travel Y-axis Travel mrm 700

Z-axis Travel mrm 650
Distance from spinde to table surface mm 150-180
Distance from spinde center to colum mm 785
Table size mm 1400*710
Max table load kg 1000
T-slot size mm 5-18
Spinde taper BTS0M90
Spinde max-speed rem 2000
Spinde motar power kw 15
Axis motar power kw 35*35*35
ANYIZ rapid travese rate mimin 151512
Cutting speed mm/min 1-10000
Screw specifications 5010
Paositioning accuracy mm 0.005
Repeatability mm +0.003
pressure kgicm2 =6
Overalldimensions{L=W=xH) mm 3800*2750*3100
Weight kg 11000
Power kw 28132

Cauka 4.14 CNC - mawuna 3a enexkmpoeposuony oopady (VMC-1370) ca
Kapakmepucmuxkama
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1969. ronune nojaBuiie cy ce EDM - mawune 3a ceuerwe nomohy scuuane
enekmpode. On Taja Cy OBE MalllMHE TOCTaje HEe3aMEHHUBE KOJ M3pajie JeIoBa U
ajata CIOXKEHOT O0JIMKa W3 IuIoYacTor Martepwjana. KapakrepucTuunHu oOauiu
nenoBa uzpal)eHuX OBOM BPCTOM 00pajie ¢y MpuKa3zaHu ciukom 4.15.

3 ““T‘"_LW 52

™ ‘m »
N

Camuka 4.15 Kapakxmepucmuunu obonuyu denosa oopahenux na EDM - mawunama
Ca HCUUAHOM eLeKMPOOOM

[TocToju Benmka pa3nuka y MocTynky uspazae aenoa EDM - mammnama ca
MyHOM €JICKTPOJIOM U Ca >KUYaHOM eJleKTpoaoM. OBa pasiivka ce Moxe Haj0oshe
MpuKa3aTy U oo6jacHuTH nmomohy ciuke 4.16.

Kon npBor tuna mammune (ciuka 4.16-a) enekTposa y HOTIHYHOCTH OJIroBapa
o0NMKY KOHTYpe nena Koju ce kenu aooutu. OOpaga ce BpIIM jeTJHOCTABHUM
CIyIITalkeM TaKBe EJEKTPOoJe y MaTepujan mpeamera oOpazae. Enmexktpoma je
CJIOKEHOT 00JIMKa, TOK je IheHO KPEeTame BPJIO JEeTHOCTABHO U OCTBApYyje CE€ caMmo y
BEPTUKAIIHOM IIpaBLly Z-0ce.

Kon npyror tuma mamumue (cnuka 4.16-0) enektpoma mma OOJIMK TaHKE
KHIIe, KOja ce HeMpeKuAHO mokpehe y mpaBiy cBoje oce, IOK ImpeaMmer oOpane
M3BOJIM CJIOKEHO KpeTame MpeMa yHampes] mnporpamupanoj myrtamu (X,Y-oce).
Hajuenrhun mpeunuk skmuane enrektpoze je o 0.1 - 0.3mm. IlomTo ce y oBoM
ClIy4ajy HE KOPHCTH CIIOKEHa EJIEKTPOJa, CAMUM THM CE€ CMamyjy TPOIIKOBH
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oOpajie, Ha OBOj MAaIllMHU CE€ OCTBapyj€ BpJI0 EKOHOMUYHA 00paja jenoBa (paHuje

NpUKa3aHu CIMKOM 4.15).

D |l oy © y

L
S Y ™
e |
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e e e

Cauka 4.16 Illema paoa 0sa ocnosna muna EDM -mawuna, a) ca nynom
eNeKmpoooM, 0) ca HCUUAHOM eNeKmpPOOOM

OcCHOBHH eJeMEeHTH MallnHa koje ce kopucte 3a EDM - oOpany sxuuanom
€IIEKTPOJIOM CY: nocoH dcuye (1), npeomem obpade (2), koopounamuu cmo (3),
azpecam 3a ouenexmpuxym (4), kaoa (5), ynpasmwauka jeounuya (6), eenepamop

umnynca (7), nymepuuxo CNC-ynpasmarve, (ciuka 4.17).

6

5—r —
Cauka 4.17 Ocnosnu eremenmu EDM -mawuna 3a ceuerve nomohy srcuuane
enekmpooe
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[lpuHnuncka miemMa eneKTPOSpPO3HOHOT CeYeHa KHUIIOM je TpHUKa3aHa
cinukoM 4.18. Knacuuny enexkTpoay y OBOM Ciyuajy 3aMemyje nokpeTHa xkuma (1),
Koja o Z — ocu MMa TayHO Boheme ca jaBa Hocaya Bohuma (3), xoje HocH
BepTUKaIHU Hocau ca ykpmteHuMm U — V u Z knuzauem (5). [Ipeamer o6paze (2),
OOMYHO HUj€ MOTOMJBEH Yy JHUENEKTPUKYM, Kao KOJl paHHje ONMHUCHUBAHUX MallnHa
(ayiu je moryhe ga ce cmpoBejie W Koja OoBe Bpcte obOpaje), Beh ce camo xkula
Hala3W y CTPYjU JUENEKTPUKyMa KOjU C€ JOBOAM KpO3 JBE CHMETPHUYHO
noctaBbeHe Bohuie (4). IIpenmer oOpaze u enekTpoaa Cy MNPUKbYYCHU Ha
oaroeapajyhu reHepatop eIeKTpHUYHUX HMITyJica, Ma C€ Tako, MpH oapeheHom
pacrojamy u3Mel)y BUX, 0OCTBapyje MPOIEC eIEKTPUYHOT Mpaxmema. [lomepame
npeaMera oopane y npaBiny X, Y - oce ce BpIIHM moMohy yKpIITeHOT Kiu3ada, 3a
mTa ce Hajuenthe kopucte cucremu Hymepuukor CNC-ynpapsbama, koje ce oBHja
nomohy pauynapa [1].

Cauka 4.18 Ipunyuncka wema erekmpoeposuornoe ceverba nomohy scuye [1]
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Ha EDM - mammnama 3a oOpaay mnomohy >kulle, MOTY C€ OCTBApUTH
pa3nuuuTe BpCTe pe3oBa. Tako ce MOTY OCTBApUTH HWIMHIPUIHH PE30BHU, Kajia ce
JI0a U TOopwa Bohulia kulle noknanajy ca Z - ocom (cinuka 4.19 - a). Takohe ce
MOTY M3PaauTH KOHHYHU PE30BH, TaKO IITO CE TOpHa M JI0Hha BOhHIIA U3BOJE U3
BEepTUKAIHOT ToJioxkaja y npaBiy U, V - oce 3a oapeheny Bpeanoct (cnuka 4.19 -
0). Ha oBaj HaunH MOT'y ce OCTBapUTH OTBOPEHU WUJIU 3aTBOPEHU KOHYCH Ca yIioM
o = £ 5° u 3HaTHO BHIIe. OBO je U3Y3€THO BaXKHO KOJI U3pajie ajlaTta 3a mpoOujame
U Tpocelame, KOJU 3aXTeBajy OBakBe Harube 300r cMmamema Tpewa usmely
npocekaya/mpoodujaya U MaTpule.

a) 6)

Cauka 4.19 Hceyarwe xoumype na EDM - mawunama ca scuyom, a)
YUTUHOPUYHO, O) KOHUYHO

Konx EDM - ceuema xuiiom, ocToju BpJIo Majau Opoj mapamerapa oOpaje
KOJU cy mpoMeHJbHBU. OBU MapaMeTpu ce€ yriaBHOM CBOJE Ha BPCTy Marepujaia
npeaMera odpaze M HeroBy ne0spuHy. 300T TOra TEXOJIONIKK MapameTpu UMajy
yCTaJb€HE BPEAHOCTH W BpPJIO Majo Bapupajy. [lomamm o Tome ce Hamase
MEMOPHCAHHN Yy YIPaBJhavyKo] jeAMHHIIA HA CAMO] MAIIUHU, TIPH Y€MYy CE€ HHXOB
n300p U perynucame y nporecy oopaae o06aBbpa ayrToMaTCKu. Tako Ja ce KO OBUX
MaligHa HE jaBJha MOTpeda 3a M3pagoM MOCEOHOT TEXHOJOMIKOT TOCTYIKa 3a
onpehenn cimydaj oOpaze, Beh ce camo BpIIM mporpaMupame KpeTama MpeaMeTa
obpane y npasiy X, Y, U, V, Z - oce. Tako ce ona3m 10 3aKJby4yKa J1a TAYHOCT
oBe o0pajie He 3aBUCH OJI TEXHOJIOTA M MOCIYXKHOIIa Ha MalnHu, Beh oa TauHoCTH
paja MallnHEe U porpama.
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[Iporpamupame EDM - mammna 3a ceueme xuiioM ce obassba y3 nomoh PC
- padyHapa, koju uma oarosapajyhu codpteep. CodTBep ce pa3BHja 3a CBAKOI
npou3Bohaya moceOHO. 3a cacTaBjpbame Mporpama mnoTpedaH je camMo LPTEK
KOHTYpe ca HOPMAaJHUM WM KoopAuHaTHO natiMm mepama (ciuka 4.20). Camo
nmporpaMupame ce OJiBMja y aujanory usmelyy pauyHapa u mporpamepa, Koju
YOIIIITE HE MOpa Jia M03Haje MpOorpaMcKu je3uk, Beh Moxke Outu camo oOydeH 3a
Taj 1OCao.

R ~ -

LIpTeX KOHTYpe

codtEEp
Cauka 4.20 Ilpoepamuparve paoa na EDM - mawunama ca scuwanom erempooom

MaiiHe 3a €JIeKTPOEepO3HOHY 00paay ce Mo CBOjOj HaMeHHU u3palyyjy Kao
yHugepszante W cneyujarre. CrenyjaqHe MalldHE Cy HaMEHEHE 3a CEpHjCKY
MPOM3BOIKY HMCTUX WM CAWYHUX JenoBa. OOMYHO Cy cHabJeBeHE IMOCEOHUM
ypehajuma koju omoryhyjy edukacHo oOaBibamke 3aaare (QyHKIH]E, a MHOTE O]
BUX UMa]y U ayTOMAaTCKH ITUKITyC oOpae.

4.3 Arperar 3a npeunimthaBame U HUPKYJIALUJY
AUEJIEKTPUKYMA

Arperat 3a mpeunnihaBamke W IHUPKYJIANU]y TUEICKTPUKyMa HMMa Beoma
BaXHY (YHKIH]y OJl KOje y BEIHWKO] MEpPH 3aBUCH CTEMEH HCKOpUInema
kamanureta jenne EDM - mammne. HajBaxxHuju 3aXTeBH KOjU C€ TIOCTaBIba]y TIPe.
OBY KOMITOHEHTY CY:
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" 00e30eheme 10BOJbHE KOIMYMHE JUEIEKTPUKYMa,
* mpeunnrhaBame 3aMpsbaHOT TUETICKTPUKYMa,

= o0e3beheme uupKynanyje mnpeuuinheHor IueNeKTpUuKymMa y LHbY
Op3or mnymema pafHe Kajue, HCHHpama pagHOT TPOCTOpa MOA
NPUTHCKOM, YCUCABakbEeM, WU Ha HEKU JPYTH HAYHH,

* xsaheme AueNeKTpUuKyMa u
"  OJICTpamUBamk-€ HAHETOT Tajora u3 ¢puiarepckor ypehaja.

3aBucHo on uHcTanupane cHare EDM - mammbe, y mpakcu ce Kopucre
yIJIaBHOM JIBE BPCTE OBHMX arperara:

= Arperatu ca uUaMeH/bUeUM (PUAMEPCKUM YIOMUUMA - NAMPOHUMA,
. 3 N
KOJH Ce KOPHCTE KOJ MalinHa Mamer kamarurera (1o 500 mm®/min,
OJIHOCHO ca reneparopoM o 50 A) u

= Arperatd ca MybHUM uamepom, KOju ce KOPHUCTE KOJ MalllhHa
Beher kanaruTeTa oJ1 IPeaIX0IHO HaBEACHOT.

Arperatu ca UW3MEHJbMBAM  QWITEPCKAM  YIONIIMMA Cy 3HATHO
JeIHOCTaBHH]ja, IITO 3HAYU U jeTUHU]A MOCTPOjCHha. 3aNpJbaHy UCICKTPUKYM Ce
JOBOJM M3 pajHe KaJe y pe3epBoap arperara oJakiie ce IMyMIIOM TPEBOIH MPEKO
dbunTepa ca ymomiuMa - maTpoHUMa M Ipedyuinhed mMoHOBO Bpaha y pagHy Kany.
Ouirepckd YJOMIM - TATPOHHW, C€ MpaBe OJ CHEIUjaTHOT MamuMpa KOju je
UCITpecaBUjaH METOIOM IUK - IIaK, TAKO Jla C€ OCTBApyje MOBpIIHHA UITPpUpaAHA
ox oko 18 M%/ynomKy. JemaH ynoxak MoXe Aa Tpaje MPUONIKHO JBE HeIelbe,
MOCJIC YeTa CE UCTU 3aMEHhYj€ HOBUM.
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Cauka 4.21 lllema acpecama 3a npewuwhasaree u yupkyiayujy
OueneKmpuKyma ca My/oHuUM uimepom

OdyHKIIMOHAJIaHA IlIeMa arperara ca MYJbaHHUM (HITEPOM Ca OCHOBHUM
eJIeMEeHTHMa, KOJU Ta cauumaajy, nara je ciukoMm 4.21. Arperat ca MyJbHUM
bunTepoM, 3a pa3iMKy O] MPEAXOTHOT UMa PE3epPBOap ca JIBe KOMOPE, Pa3InIUTe
sanpemune. Y Behy xomopy (2) ce A0BOJIM 3amlpJbaHH JHUEICKTPUKYM W3 PajJHE
kane (1) u pazBogHor 6yoka (8). OmaBae ce mymnoMm (4) mpeBoau MpeKo GuiaTepa
(5), ca mocebHum ¢unrepckuM henmjama, U Kkomope 3a xiaheme (6) U Ka0 YUCT
noBoM Y Mamy kKoMopy (3). 3atuMm ce mymniom (7) moHOBO mpebaiyje y pajaHy
Kaay ¥ pa3BOAHU OJIOK, OJlakiie ce, MPUMEHOM jeAHOr oJ Tpu Moryha HauuHa,
KOPHCTH 3a UCTIMpame paaHor npoctopa. [Ipema Tome, oBae ce kopuctu nocedan
KPY)KHH TOK 3a (QUITpUpame 3arpbaHor nuenekTpukyma. Jla Ou ce Beoma CUTHU
MPOJYKTH €JEKTpOepo3rje, KOjU HAcTajy TOKOM oOpaje, JIakIle W3JABOJUIN TpHU
bunTpupamy IHENEKTPUKYMa, KOJ OBE BpPCTE arperara ce€ KOPHUCTH JOJaTHH
Mmarepujai, kucenryp (Hem. Kieselgur). OBaj Mmatepujai je KpyImHHUjHU O] IPOyKaTa
€JICKTPOCPO3Hje U MMa CIOCOOHOCT Ja y3 ce0e BeKe CHUTHE YECTHIIE M TaKO WX
3anpxku Ha QuirepckuMm henmjama. Ha Taj HaumH ce ocTBapyje GuiaTpupame
Heunctoha, pena Benmuuune 1-10 um. JlogaTHu maTepujan ce no3upa y oapehenum
BPEMEHCKUM HHTepBaauMa, ox 8-10 yacoBa, ¢ THM IITO C€ MPEAXOIHO 00aBIba
ynmhewe Gunrepckux henuja ox HaHeTe HEYHCTONE U TOAATHOT MaTepHjalia, IMITO
ce obaBipa y3 momoh Ba3zgyxa IOjJ MPUTHUCKOM, OJ1 5 - 6 0Gapa, KOju c€ JIOBOIU
BoaoM (9). Tako ce MyJb ca 3a0CTaIUM JEIECKTPUKYMOM TPAHCIIOPTYj€ MOCEOHUM
BogoM 10 konuia (10), ocTaBiba Aa ce omneau, U KacHuje u3dailyje Hamosbe. Tako
onehenu nuenextpukym Bpaha ce y pezepBoap (2) y3 momoh Bakyym mymrie, paau
JaJjber Kopuiihema.
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4.4 Ynpas/bauka jeJUHUIIA — CUCTeMH 32 npaheme u
ylpaB/bame mpouecom odpaje

Jla 6u ce u3bernu mopemehaju y mpoiecy oOpajae, Kao IITO Cy KpaTKH
CIIOjJEBH U CIICKTPUYHHU JIYK, a CaMUM THM U omTeheme Ha amaty W MpeaMeTy
oOpajie, Ko caBpeMeHUX nocTpojema 3a EDM - oOpany, npuMenyjy ce cucmemu
3a adanmueHo pezynucare Tapamerapa Ha MamuHH. [locTtoje Tpu pasznuymTa
cucteMa 3a npaheme U perynmcame mpoieca Koju ce 6asupajy Ha [1]:

" peryiucamy IYXUHE Mayse,
"  MOJYJAlHju TOKa UMITyJIca U
"  peryiicamy NOJEIICHE BPEAHOCTH HAOHA.

Pezynucamwe Oyicune naysze octBapyje ce Ha OCHOBY NYXKUHE jOHH3alW]e
KOJl TmojeuHuX ummysca. [Ipenyra wiM mpekpaTka joHHM3alldja pagHOT 3a30pa,
npeJiCTaBJba MOY3/aH CUTHAI JIa je JoILIo 10 nopeMmehaja y oBujamy npoiieca, na
ce 300r Tora mpuberara MnpojyxaBamy Wi ckpahuBamwy mnayse uzMmely nmmysca.
®uHoha KOjOM ce peryiuily JIyKUHE Tay3a (CTENneH IMpPOMEHE), MOXKE Cce
NPEIXOIHO 0JJa0paTH.

Mooynauuja moka umnyica, OITHOCHO IpYyTH cucTeM mpahema mpoiieca,
OCTBapyje C€ TaKO IITO Ce KOHCTAHTHO IMpaTH W aHalM3HWpa IOCIeIka Ccepuja
eICKTPUIHUX UMITyJICA. Y CJIydajy MojaBe OMacHOCTH, Koja Ou Morja ja JoBese 10
HEKUX aHOMaJIMja y TpoIiecy oOpajie, BPIIH C€ HCKJbyUYHUBamkE HAPSIHUX UMITYJICA.
Jly)kWHEe HCKJbyYMBama HApEIHUX HMITyJICA C€ PETyJIHIIe CXOAHO 3aXTeBUMa
nporeca.

Pezynauuja nooewene epeonocmu Hanona, tpehu cucrem mpahema
mpoiieca, mpatu O0poj mpasaux umimyca, 138. LIV (Hem. Leerlaufimpulsverhaltis),
OJTHOCHO OpOj MpaBUX UMITyJICa HA YKYIaH Opoj UMITyJica, TaKO IITO CE MOCTaBJba
HAjHWKU W HajBumu HUBO BpemHocTH 3a LIV. Kag Bpemnoct LIV-a mocturne
HAJHWKU HUBO, OHJIA j€ TO 3HAK Ja je paaHu 3a30p MamHU O] MOTPEOHOT U J1a BPIIO
Jako Mory Hactatu mnopemehaju y masmem mpocerly ooOpame. 30or Tora ce
MojiellieHa BPEIHOCT HamoHa u3Mel)y enekTpona u npeaMera oOpaje nosehasa,
yuMe ce nmoBehaBa u pajHM 3a30p, MMa Ce TAaKO MOHOBO YCIIOCTaBJha KEJHEHO CTAHHE
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npoueca. Kag Bpeanoct LIV-a nocTturie HajBUIIM HUBO, OJHOCHO Opoj Mpa3zHHUX
UMITyJICA JIOCTUTHE HUBO KOJU HHje Moryhe Tosiepucatd, MOACIIEHa BPEIHOCT
HaIlOHA Ce CMamyje U TakaB MPOIleC C€ HEMPEKUIHO MoHaBba. Koa oBor cucrema
perynanyje TOCTOjU M JOJAaTHO TOJW3ame W CHYIITame eJICKTPOAE, aKo Y
NPETXOJHOM peryiucamy 3aJaTol HAloOHAa HUCY OTKJIOHKEHH mopemehaju y
nporiecy. [lokpeTame enekTpoae cTBapa XuapayIndHe Talace, KOju HHTE3UBUPA]Y
UCIIUpamke PagHOT MPOCTOpa, TAaKO Ja C€ HArOMHIJIAHU MPOAYKTH oOpaje JaKiie
OJICTpamyjy W3 paJHOTr 3a30pa, jep Cy OHU Hajuemhu y3po4yHUK mopemehaja y
npoiiecy oopase.

CranHu pa3Boj cucTeMa TpaHUYHE peryjainyje je J0Beo 0 pasBoja
cucmema 3a onmumuzayujy. Koa oBor cucrema peryiuiie ce BHUILIE mapaMmerapa
Ha MalllMHU 3aBUCHO O]l TOKa OJ[BHjama Mpoleca oopane. Y OKBUPY cmpamezuje
onmumusayuje nare cy MelyzaBucHoCTH nmapaMmerpa Koju ce perynuiry. Ha ciumm
4.22 je mpukazaH jellaH TaKaB MOJIENI, KOJU KOPHCTH BHUCOKY (IECKCHOMIHOCT
IPOIIECHOT padyyHapa Mpu MojeIIaBakby U TeCTUPakhy CTPAaTeTHje ONTUMH3AIIH]E.

OPOTOE 9
CTEY])a BSHTHITA
OPOBOITEHEOCT A

: HATIOH MDaREEHEa U 1
MALTIEA LB ]
] CEH30PH
- 3

CTPATETHJA M PAUVHAP

[IECTEN[ B8 TROISIIIEESES

-
-
-
-
B
|
-

TTHSTISE-
TD]'EE'_I'-_I'.'|[
ﬁ g
CRCTEE T8
_..:ICE-\'.'&'.'FEJ

3a0aTH HamoH Lsr |
DerVIAMHOHD Mojaustkais
ITYOEHHA HMITYIICA [
RS Tavse fo
CTPYV]a IpadEseta
OOTOK ¢

Cauka 4.22 [llema mooena 3a onmumanny peayrayujy koo EDM - mawuna
ca NYHOM eleKmpoOOoM
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Kox oBor Mozena ceH3opw mpaTe TPEHYTHO CTambe OJ[BHjama IMpoIieca
oOpane, u wuHboOpMmaldje Koje MpU TOME MNpHUKyne mpociel)yjy NpoiecHOM
pauyHapy, Koju ux oOpalyje mpema 3adaToj CTpaTerwju, Koja y3suma y oO03Hp
paznuuute QyHKIHjE 1UJba, Ka0 IITO CY MUHUMAIHO BpeMe o0paje, MUHUMATHO
xabame enekTpoje u np. Y ciydajy na gohe mpo mopemehaja mporeca, cucteM 3a
MoJleNIaBamke perynuine onapeheHe mapaMeTpe arperara 3a JTUEICKTPUKYM,

reHeparopa eJEeKTPUYHUX MMIYJCa, U CUCTEMAa 3a NMoMmepa] (MPUKA3aHO CIUKOM
4.22).

[IpenHoCT OBE BpCTE MOJENa Ce Orjie/ia y TOME IITO Ce CHTYpHO M30eraBajy
nopemehaju mporieca, a mpoIec ce oJp)kaBa Ha ONTUMAIHOM HHUBOY, 3aXBaJbyjyhy
KOHCTaHTHOM Tpahemy pajga Ha MamuHU. MHOTe (GupMe Cy pa3BWIC OBaKBE
cucreMe u Beh mx yrpalyjy y cBoja moctpojema. OHu omoryhyjy moOujame
ariCOJYTHO KOHCTAaHTHOT PAaJHOT 3a30pa, Ka0 M YEOHOT W OOYHOT KBAJIUTETA
obOpahene moBpmmHe. Takohe ce MOCTHIKE M MaKCHMMalaHa MPOU3BOJIHOCT, Kao U
MUHHMAITHO TPOIICHE SIIEKTPO/IE.

4.5 EnexkTpoje 3a eJIeKTPOepO3uOHYy 00paxy

Enektpome HuCy TIaBHH Je0 TOCTpPOjea WM HWHCTANaldje 3a
€JICKTPOCPO3NOHY 00paay, allk Cy jako OMTHE M 0e3 BHX ce OBaj Mpolec HEe Ou
Morao oJBHjaTH. ENekTpoja je TJIaBHM anar 3a W3paay pa3iiuduTHX J1eJI0Ba.
[TocToju BUIIe THUTIOBA EJICKTPO/A, TAKO Jla ©UMaMO EJIEKTPOoJie KOje Y MOTITYHOCTH
¥MMajy UCTU OOJIMK U TUMEH3U]je Kao U paJHu KOMaJl KOjH je TOTPeOHO TOOUTH, UITH
MaK ca Jpyre CTpaHe, CJEKTpoJe y OONHMKY TaHKUX JKHIIA, KOje YyClie[ HHh3a
MOHOBJAEHUX TMOKpeTa oO0palyyjy pamau komaja. Enexktpome cy moTpomHu
MaTepHjal U MOCTOJH CTajJHa MOoTpeda 32 ’bUXOBOM MOHOBHOM H3PaIOM.

4.5.1 MartepujaJ eJIeKTPo/Ja 32 eJIEKTPOEePO3UOHY 00paay

[Ipaktnuno, moryhe je ymoTpeGshaBaTH CBE MaTepujajie KOju TPOBOJE
CNEKTPUUYHY CTPY]y. MaTepujanu Koju UMajy HajBUITY TAYKy TOTJhEHa U HajMAmbU
CNEKTPUYHU OTIIOp y TPHUHIUITY Cy HAJIIOTOJHUJU 3a M3paay eNeKTpojaa, Koje ce
KOPHUCTE TIPH EJIEKTPOEPO3NOHOj 00pamu. Marepujanu 3a m3paay eleKTpoia ce
MOTY TIOJICTTUTH Y JIBE TPYyIIE:
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" MemanHu mamepujanu - EICKTPOJIUTCKU Oakap, TellypHa WIH
XpOMHa OpoH3a, Jerype Bosippama U Oakpa, Jierype Boidpama u
cpelpa, alyMHUHHJYMCKa JIeTypa (CUJIyMHH), MECUHT, YUCT BOJdpam
(YrJlaBHOM y OOJIMKY JKUIIE), YEIUK, U JP.

" Hememannu mamepujanu — rpaur

VY HekuM ciydajeBuMma je mMoryha KoMOWHaIlMja METaTHUX U HEMETATHUX
marepujana (rpadur-6akap).

4.5.2 IlocTynuu u3paae MeTAJIHUX eJIEKTPOAA
* Wspana enexrpoaa aedpopmucamemMm

HHepopmucare kosarwem — matepujan je moryhe oopahuBaTi y TOIJIOM U Y
XJIaJIHOM CTamy. AKO je oOpaay y TOIJIOM CTamy, MeTal ce 3arpeBa Ha 880 °C.
N3mely cBake omepainuje je MOTpeOHO HW3BPIIMTH HopMmanuzanujy. [locieamu
yaapam y KOBaky MOpa Jla C€ HW3BelIe Y XJIaJHOM CTamy 300T KOMIIe3alwje
CKyILJbatha MaTepHjaa.

Hegopmucarve ymuckugearnem — W3BOIAN C€ UCKJBYUHBO Y XJIATHOM CTambYy.
3a oBy 00pamy ce KOpUCTEe XUIpayJlinyHe WiIH KojieHacte mpece. OBaj MeTon
00e30ehyje Behy mperu3HoCT 01 MPEeaX0HO HABEICHOT METO/Ja W MPUMEHYje ce
3a U3paay eNeKTpojia ca GUHUM KOHTypama (M3paja Meaaba).

» U3pana enexTpoja mocTymniyMa oopaje pe3ameM

Enexrpomutcku 6akap ce Moxe ako oOpahuBatu cTpyrameM U TIIOJAHEM.
Jla Ou ce U30erIo CTBapame Hacjiara Ha Pe3HOM ajlaTy, MOXKE C€ BPIIUTH Xjaheme
nomohy cpencraBa 3a moaMasBame, Koje Moxke outu 50% OumspHOT yiba U 50%
neTposeja.

= H3paje enekTpoie UCTUCKUBAKEM WM XJ1ahemeM

OBa MeToa u3paje ce yrilaBHOM KOPUCTH 3a U3pady €JIeKTPOJa y BEIUKUM
ceprjama ca KOHCTaHTHUM Tpodmiom. LleBacte enekTpoje OKpyTJIor WM HEKOT
JpyTOT TIONPEYHOT TIPeceKa, u3palyje ce Ha mpecama 3a HCTHCKUBAE.
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* U3pana enexTpoja NOCTYNKOM yOpU3raBama

OBaj mocTymak je yBEIGH TMpe HEKOJUKO TOAWHA 3a H3pafdy
TPOAMMEH3HOHATHUX €JIeKTpojaa. bakapHa >KuIla c€ y HCTOIUBEHOM CTamby
yOpu3raBa y MeTajaHHU Kajyn MoMohy chienujaJHor nuiToska. EnekTpoae koje ce
MPOM3BOJIC Ha OBaj HAYMH Cy Beoma moposHe. M3 Tor pasmora, oHE ce HE MOTY
Harpu3aTd, jep KUCEIMHA TMPOJUpE y Tope, ma OM ce Mpu TOME eNeKTpoaa
pazopuia. OcuM Tora je TpOILCHE €JICKTPOoIa je BeoMa BEJIUKO. 300T CBUX MaHa
OBOT TMOCTYIKa, EJICKTPO/IE KOje Cy lbuMe JoOUjeHE ce BUIlIe HE YIOTpeOJhaBajy.

. I/I3pa1:[a CJICKTpOAa MOCTYIIKOM TaJIBAHOIINIIACTHUKEC

[Ipumemyje ce 3a u3pagy TPOJUMEH3MOHAIHUX €JIEKTpoJa ca (QUHUM
JeTajbuMa, KoJ HoBUMha, KO/ BETUKUX (Pa30HCKUX €JEKTPO/Ia, KOje Cy HEOMXOIHEe
y ayTOMOOWJICKO] MHIIYCTPHU]jH, @ KOje CIyKe Kao 3aMeHa 3a MOCTyNaK TyIIHpamba
py 3aBPIIHOj OOpaau ajaTa 3a MPECcOBame, W 3a BEJIUKE Kallyle 3a MPECOBambEe
IUTACTUYHUX Maca.

* U3pana enexTpoja Harpu3ameM

W3pana ce Bpmu y3 momoh kucenuHa. [loctmke ce jepTuHuja uzpama
enekTpoga. MeTonm ce oriega y TOME INTO Ce eNeKTpoia y TOKy opapeheHor
BPEMEHCKOT TIepHo/Ia TIoTana y pacTBOp KHUCEIHHE, IOK Ce JIETIJbUBOM TPAKOM HJIH
CJIOjeM CHHTETHUYKE CMOJIE, IPEKPHBA JI€0 eNEKTPO e KOju ce xenu Harpuctu. [1to
je pacTBOp 3a Harpusame KOHIIGHTpOBaHHWjU, Opxke he mohm no cmamema Mepe
€JIEKTPO/IE, TO C€ YIIIaBHOM OJIHOCH Ha MBHIIC KOJ KOJUX CE CMambEHE MEpe BPIIH
y moBehaHoMm oOumy.

» U3pana enexTpoja KIAaCUYHUM TMOCTyIIIMMa 00paje

To cy moctyniu cTpyrama u Opyiiemna.

4.6 InesiekTpukym

JIMeneKkTpuKyM je TEYHOCT KOja HE IIPOBOJIM CIICKTPUIHY CTPY]Y U Y K0jOj ce
OJIBHjajy eJEeKTpUYHA TMpaxmema. Hamaszu ce m3mely enexTpoma u mma yjory
M30J1aTOpa, JIOK C€ HE MOCTUTHE HamoH m3bmjama (>30kV/cm), Xxmamu oaBojeHe
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YyecTulle IpeaMeTa oOpaje U ocTale MpeAMeTe Mpoleca W OACTpamyje UX H3
3a3opa Mely enekTpogama, ma ce 300r Tora Mopa CTanHO (UITPUPATH.
Juenexktpukym Tpeba Ja MMa MamkbH BHCKO3UTET M MOpa OUTH XEMH|CKH HU
TOIJIOTHO TMOCTOjaH. Kao JueneKkTpuiy ce KOpucTe BoJa M YIJbOBOAOHHUIU
(metpoutej, mapaduH, U aAp.).

4.6.1 Boaga

Kao nmenektpukym ce ymorpebspaBa J€jOHH30BaHA BOAA, KOJI H3pase
OTBOpPA MallUX TMMEH3Mja U KOJ MallliHa KOje paje ca ejekTpoaama of xuie. OHa
ce ngo0uja o7 oOWyHE BOJE, MPUMEHOM JOHCKOT M3MEHHMBaua, KOJUM C€ U3 BOJIC
OJICTpamyjy pacTBOPEHHM MHUHEpaTd W Ha Taj HAYMH C€ OCTBapyje HeHa
€JIEKTPOHENIPOBOAJHUBOCT. JIMENEeKTPUKYyM MoOpa HUCIYHHUTH BHUIIE 3aXTEBa, O]
KOJUX CY HajBaXKHU]U:

" J]a OCTBapW ONTHMAJIHY CJIICKTPHYHY OTIHOPHOCT wu3Mel)y JKulle u
npeaMeTa oOpaje, Koja je MmoTpedHa Ja ce U3BPIIM EICKTPUYHO
IPAKBCHE,

" @ UCMUpa NPOJYKTE EJEKTPOepO3Wje M3 30HE pe3ama, XJIaad U
JI€JOHU3UPA, KaKo O Ce CTBOPWIM YCIIOBU 332 KOHTHUHYATHO OJIBHjarhe
npoleca KOHCTAHTHOM IIHUPUHOM pe3a,

* 51a moOoJbllla KIM3HA CBOjCTBAa HAa BOhMIlaMa, JKUIIE M KOHTAKTHMa 3a
JOBOJI CJICKTPUYHE CTpYyje, Kao M Jia XJIaJ¥ KOOPAWHATHY IJIaBy 3a
noMepame ropmwe Bohuiie, u 1p.

4.6.2 Yrib0BOIOHUIIA
" Ve

MunepanHa yjba TpelCcTaBibajy Hajuemhe ynorpeOshaBaHE NHETEKTPUYHE
TeyHocTU. Hajbosbm pe3ynratd ce MOCTHXKY ca y/buMa Koja y ceOu umMajy
nonaraka. Beoma je BakaH BUCKO3UTET yJba, 1A j€ TAKO YJb€ BUCOKOT BHCKO3UTETA
HEOIXOJIHO 3a orepanuje huHe odpaje, jep KOoJ OBHX OIepalrje cy BeoMma ciade
e(deKTHBHE CTa3e BapHUYCHAa U TEUYHOCT MAamer BUCKO3UTETA TEIIKO MPOTHYE
u3mel)y enexrpose u 3uma oTBopa, y npeamery obpane. [Ipunukom rpyde obpaze,
nmocTke ce Beha mpom3BogHOCT rymhuMm yibeMm. Takohe je OMTHO MO3HABaTH
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Ta4Ky TaJbeha JUCIICKTPUKYMa, TECYHOCT Ca HW)KOM TAadyKOM KJbydarha JIAKIIe
MCIapaBa ¥ HacTajla UClapema OMeTajy mpoiec oopane.

= Jlerpornej

[leTponej umMa HU3aK BUCKO3HUTET, Ma ce 300T Tora HajBUIIE KOPUCTH 34
onepanuje ¢uHe 3aBpirHe oo6paae. Yecto ce ynorpedibaBa 3a epoaupame TBPAUX
MeTana, KOoju ce MOory oOpahjuBatu KpaTKUM €JNEKTPUYHUM MPAKHEHEM. 3a
ynotpedy je HajIIOTOJHUJU apOMATU30BaAHHU, OJTHOCHO O€3MUPUCHU TETPOJIE].

be3 003upa koju ce MUENEeKTPUKYM KOPUCTH, TJIABHU KPUTEPHjyM IO KOME
ce BpIIU HKEroB M300p je paj OJHOCHO MpoIeC KOju ce 00aB/ba HA KOHKPETHO]
MaIIuHY.
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TayHoCT ¥ KBAJMTET eJIeKTPOEPO3NOHE 00paje

5.1 Ta4yHocT ejieKTpoepo3uoHe odpajae

TaunocT enekTpoepo3noHe 0Opaje 3aBHCH O]l BHIIE (PakTopa, a YriIaBHOM
on cienehux: ¢hakmopa eezanux 3a camy mawiury, mauHocm uzpaoe eieKmpooe,
monjiomue ounamayuje erekmpooe npu 00paou, npomene paoHoe 3a30pd,
mpouterse enrekmpooe u op [1].

Daxmopu 6ezaHu 3a MawuHy CYy TIOCIEIUIla HECaBPIIEHOCTH OpraHa
MalluHE U OJIpa)kaBajy C€ Ha TAYHOCT €JIEKTPOEpO3Hje MCTO Kao M KOJ APYTHUX
BpcTta oOpage. MamuHe yTudy Ha TayHOCT oOO0paje TMyTeM Trpelraka
MO3UIIMOHUPAA EIEKTPOIC Yy OJHOCY Ha MpeaAMeT o0paje, HeIOBOJbHE KPYTOCTH
MaligHe, TpeliaKka y Bohemy eJIeKTpojie, HEAOBOJbHE OCETJFMBOCTH ypehaja 3a
nomepaj u np. OBe rpemike kox caBpemMennx EDM - mammua cBojie ce Ha BpPJIO
Majy Mepy, Koja MpeACcTaBiba jeHy OJ lbeHUX KOHCTAHTHUX KapaKTePUCTHKA.

Taunocm uspaoe enekmpode ce€ TUPEKTHO OJipakaBa Ha TAyHOCT oOpae.
buito koja rpemika Be3aHa 3a Mepe W OOJIMK €JICKTPOJIC TUPEKTHO C€ MpeCIMKaBa
Ha mpeameT obpaje. 300r Tora ce MPUIMKOM IOCTYIIKA M3Paje €ICKTPOJIE CTPOTo
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MOpa BOJUTH padyHa o u30eraBamy MojaBe rpemaka y Toj (asu. Ilpaktuuna
HCKYCTBa TOKa3zyjy Jia ce€ €JIeKTpojae Mopajy u3pahuBatu ca JBOCTpykKO Behom
TayHOIIThy y OJIHOCY Ha OHY KoOja TpeOa Ja ce J00uja MOCTYIKOM €JIEeKTpOoepo3uje,
1a Ou ce y ciydajy xabama eleKTpojie HeyTpayiucaie Moryhe rpemike.

['pemike MoTy HAcTaTH M 300T pazNuKe y wiupery mamepujana npeomema
obpaode u enexkmpooe (yciea pa3IuduTor KoepuildjeHTa MUpeha, HIIp. YeInKa 1
Oakpa), MOry uUMaTu yTuIlaja Hajuemthe mpu Trpy0oj oOpamu wim KoJ oOpaje
BEJIMKUX TMOBPIIMHA, KaJa TeMIeparypa JUeJIeKTpUKyMa MOke 1a u3Hece oko 40
°C. OBo muTame ce pemaBa kopuiithewmeM ypehaja 3a xmaheme y cuctemy 3a
HUpPKYyJalMj)y W TpeuuiihaBambe aueneTpukyma. Tako je Mmoryhe temmeparypy
IUENeKTPUKyMa ayTOMAaTCKH OJIp’)KaBaTH Ha HHBOY KOJU H3a3uBa HE3HATHO
IIUPEH-E eNEKTPOIC U MpeMeTa o0pasie, a oBa Tpelika ryou Ha 3Hadajy.

Paonu 3azop je mpocTop Koju paslBaja €JIEKTPOAY W TpeaMeT olpaje
NPUIIMKOM elieKTpoepo3roHe obpane. [loctoje aBe Bpcre pamHOr 3a3opa (CiIuKa
5.1):

» Yeonu 3a30p (a) — TpelacTaBba HOPMAJIHO pacTojambe wu3Mehy
MOBPIIIMHA TIpeaMeTa 00paje U eIeKTpoe, Koje CToje Mo oapeheHumM
yIJIOM Yy OAHOCY Ha MpaBal] MOMONHOT KpeTama W MPEKO Hera ce
OCTBapyje eNeKTPUIHO MPAKIHEHE U

» bounu 3azop (b6) — TpenAcTaBjba HOPMATHO pacrojambe u3Mehy
NOBpIIMHA TIpeaIMeTa o0pajie W eNIeKTpojie, Koje Cy mapajeiiHe ca
mpaBlleM IMOMONWHOT KpeTamka M TPEKO Iera ce He OCTBapyje
CJIICKTPUYHO TIpaXXKikhemhe. 10 3HaUM Ja BeTu4rHa OOYHOT 3a30pa Beha
0]l BETMYMHE YEOHOT 3a30pa.

€/1eKTpoAa

0 e < it
nomepaj

Cauka 5.1 Paonu 3a3opu npu
eleKmpoepo3UoHOj 0opaou

IS S LS

nbe,u,meT o6bé,u,e
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Pannu 3a30pu ce, 3a gate ycinoBe oOpaje, onpel)yjy Ha OCHOBY MapaMmeTapa
elekTpuaHOr wumnyinca. Ilomatke o Tome Jajy npou3Bohaum MaminHa 3a
€JIEKTPOCPO3UOHYy 00pany. Y mpoiecy oOpaje ce OocCTBapyje  ayTOMaTCKO
peryiucame BEJIMYMHE YEOHOT 3a3opa y3 momoh ypehaja 3a momepaj e€leKTpoje,
JIOK OOYHHM 3a30p OCTaje CKOPO HEMPOMEHEH TOKOM Ipolieca oopae.

OBaxko aeQuHUCAHN PaJHU 3a30pU MPAKTHYHO HE YTHUY Ha TAYHOCT 0Opaje,
o03upoM na ce paspal)yjy mpu KOHCTpYKUHUjU enekTpoae. Ha taunoct oOpaze
yTU4y CcaMO BUXOBE NPOMEHE y TOKy oOpaje, Koje Cy IOCIequlia Npe CBera
Bapujaija crpyje ummyica. OBe TIpelike je BeoMma TeIIKO MpPEeABUICTH, a
NpaBUIHUM HW300pOM, TMOJCIIABAKEM W KOHTPOJIOM TapaMeTrapa eJIeKTPUYHOT
MMITYJICA MOT'Y C€ CBECTH Ha BPEIHOCT KOja je 3aHeMapJbUBa.

Benuky yTHIlaj Ha TAYHOCT EJIEKTPOEPO3MOHE O00paje WMa mpoulerbe
enrekmpooe. OHO HajBUIIE 3aBUCH OJ] CICKTPUYHUX TapamMeTapa KOju Cce
TNI0JIEIIaBajy TeHepaTOpOM UMITYJIca, O MaTepHjayia U O]l yCIoBa KOjU C€ OCTBAPY]yY
IPWIKKOM Tpolieca obpase. ['perike kKoje ce jaBibajy 300T Tpolllewmha eIeKTPOAe CY
cinenehe:

" [ pewrxe Konuynoz omeopa (cauka 5.2-a ) -  Hacrtajy 300r O04HOT
TPOIICHa ENEKTPOAE IO KOora JOJIa3W YCJeJ HEMOXKEJHbHOT OOYHOT
NpaXIbEeha MPEKo MpoaykaTa enekrpoeposuje. OBa rpemika ce Moxe
CMambUTH TNPUMEHOM TIPUHYIHE [UPKYyJaldje IUeIeKTPUKyMa
yCHCaBambeM KpO3 €JIEKTPOTY WU MPEAMET 00paje,

»  Cuamerve 0youne epoouparpa (cnuka 5.2-0) — Hactaje 300T 4€OHOT
Tpomewma enekrpone Ah. OBa Tpemka ce MOXE Y MPOCTHjHM
CIy4ajeBUMa o00paje y3eTh y O0O3up NPHIUKOM  KOHCTPYKIIH]E
enekrtpoae. Muoro demhe ce m300poM CBUX IapameTapa ooOpaje
yTHUe Jja OBa rpemika Oyzae mTo je Moryhe mMama M Ja ce Kao TakBa
3aHEMapH.
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Cauxa 5.2 ['pewke ycieo mpouterva eiekmpooe npu eiekmpoepo3uoHoj
o0bpaou

YeoHo Tpoieme eNeKTpose ce He pacmopehyje paBHOMEPHO IO YUTaBOj
MIOBPIIIMHM €JIEKTPo/ie, Beh ce HajBehe Tpomeme ocTBapyje Ha OIITPUM MBHUIIAMa U
y ONU3MHU OTBOpa 3a uUcHHpame. Ha paBHUM MBHIIaMa €JIEKTPOE CE BPJIO MaJo
Tpoiie. 300T TOra, TPOILIEHE €IeKTPOoJe Ce He M3pakaBa JTuHeapHo Beh y Buay
peIaTUBHOT 3aPEeMHUHCKOT Tpolema V (o0pa3zarr 5.1).

o= Ye) 1000, (5.1)
(Vos)

VgL — 3ampemMuHa MOTPOIICHOT MaTepurjaja eIeKTPo/Ie,
Vo — 3ampeMrHa CKHHYTOT MaTepHjaia mpeamera oopajie

Kon ckynux enexkTtpoma CIOKEHOT TEOMETPHUjCKOT 00iMKa, 3a o0pamy
rpaBypa, Kao IITO Cy KOBAYKH KaJyIH, JIMBAYKe KOKWIE W ZIp., OMpajy ce TakBU
napameTpu oOpane KOju J1ajy MHHHMATHA TPOIIEHa eIEeKTpojae. YTIaBHOM ce 3a
o0paay OBaKBUX IMOBPIIMHA MPUMbEYje HEKOJIHUKO €JIEKTPO/Ia, a PEIATUBHO Majio
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TPOILICHE EJICKTPOJIe MpU 00paaud ce He y3uma y o03up NIpH MPOJEeKTOBABY U
U3paJu EIEKTPOJE.

Hajeuemhe ce oOpana u3Boau ca nase (rpyda + ¢wuna) unu tpu (rpyda +
cpeama + ¢unHa) enekrpone. Hajpehu neo marepujana ce ckujaa €JIEKTOPIIOM 3a
rpy0y o0Opaay u TO ca mapaMeTpuma eJeKTPUYHOT UMITyJIca, KOjuMa Ce OCTBapyje
BpJIO MaJjio Tpoliewe enekrpose (ucmnoj 1%). 3a puny oOpasay, OTHOCHO Cpelmy U
¢buHy, OCTaB/ba C€ OHOJIMKO MaTepHjaja KOJIUKO je MOTPEeOHO Ja ce YKJIOHE
HEpaBHHUHE U JI€(PEKTH y MOBPIIMHCKOM CJIOjy, KOjH Cy HACTajIl MPUIHKOM Ipyde
obpane. Tpouime enekTpose npu (uHO] oOpaau HE yTHYE MHOTO Ha TA4HOCT
oOpazie, Mako OHO MOXe OuTH 3HaTHO Behe Hero mpu rpy0oj oOpaau, 30or Beoma
MaJie KOJIMYMHEe MaTepujalia Koja ce CKHUJa.

VY3umajyhu y 0063up cBe npeaxoHo o0jalimbeHe Tpenike Koje MOTy yTUIaTH
Ha TavyHOCT €JEKTPOepo3roHe oOpaje, mona3zu ce a0 30upHOr ojactymama. OHO
3aBUCU OJ Mepa Koje ce ocTBapyjy mpu obpamu. TabGemom 5.1 gat je mperien
yoOWUajHUX TAYHOCTH 3a HajBaXKHH]E MaTepHjalie peaMera oopajae u eIeKTpo/Ie.

MaTtepujan Matepujan 36MpHO oACTYNAabe XOPU3OHTaNHE Mepe
npeameta 3a obpahueany mepy y (mm)
enexkTpoe

obpage 25 50 100 200 400 800
Yenuk AnymuHMjym 0.04 0.05 0.06 0.1 0.2 0.4
BaTpo-oTnopHe bakap 0,04 0,04 | 0,045 | 0,06 0,1 0,16
nerype padur 0,04 0,05 0,05 0,1 0.16 0,32

bakap 0,04 0,05 0,05 0,1 - -

f rpagur 0,04 | 0,04 | 0045 | 006 | - -

Ta6eaa 5.1 Yoouuajene maunocmu npu enrekmpoeposzuonoj oopaou [1]

[TomTo TexHOJIOTHja €IEKTPOEPO3MOHE oOpaje Beoma Op30 Hampedyje,
Moxe ce pehu nma cy oxcrynama U3 TabimIle 3HaTHO cMameHa. Pa3Bojem cucteMa
IUTAHETAPHOT €poJuparma, OMOTYNheHO je MPaKTHUYHO TIOCTU3alke TOJIEpaHIHja
M3pajie TPy 3aBPIIHOj 00paau, Koje u3Hoce Mame o1 0.01 mm, mro 3a70B0JbaBa 1
HajcTpoxuje 3axTeBe npumene EDM - oGpane.
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5.2 Ksaaurert oOpaleHe noBpuinHe

KBanuter oOpahene mospiivHe, ka0 U APYrux BpcTa oOpajie, moapasymena
HE CaMO XpamaBocT, Beh M CTame MOBPIIMHCKOI CJ0ja MaTepujajia MnpeaMera
oOpare.

O6pahena mnoBpimHa, A00HMjeHA MOCTYIKOM €JIEKTPOEPHO3HOHE 00paje
OWTHO Ce pa3HKyje OJ OHE Koja ce J00Wja KIACHYHMM (KOHBCHIIMOHAIHHM)
noctymniuma olpajge u pesama. [loBpmmHa koja ce go0uja KIACUYHUM
nocTyniuMa o0pajie pe3ameM HMa TparoBe KOju MOTUYY O]l PE3HOT ajlaTa, JIOK je
MOBPIIMHA J0OUjeHa TOCTYIKOM €JIEKTPOepPO3H1j€ cacTaBJheHa O/ MHOIIITBA CUTHUX
Kpatepa onpeheHor npeyHuka u nyomne. Ha pyboBumMa oBux kpatepa popmupajy
ce T3B. MyIIHE, KOje Cy 3a0CTalie MPHIUKOM M30allMBamka PacTONJFEHOT MaTepujaja
U3 KpaTepa, ¥ OHE 3HATHO MoBehaBajy xpamnaBocT oopaleHe nmoBpiimHe.

Paznukyje ce xpanasocm na ueonum noépuwunama (MOBPIIMHE KOje CTOje
MOJ1 YTJIOM Y OJTHOCY Ha IpaBall moMepaja) u xpanasocm Ha 60YHUM NOBPUUHAMA
(ToBpIIMHE KOje Cy MapayiellHe ca MmpaBiieM nmomepaja). Ha yeoHuM moBpiinHaMma,
XparnaBocT je yriaaBHOM Beha 3a oko 20 - 40% y ogHOCY Ha XpamaBocT Ha OOYHUM
noBpimpHaMa. 300r Tora ce NPWIMKOM H3pajie MPOCTOPHUX TIpaBypa BpIIU
oJipeheHo cMamUBamke MY)KMHE UMITYJICA, HEMOCPEAHO TpEe JIOCTU3amha KOHAYHE
nyoune (0.04-0.05 mm), na 6u ce OCTBapUIIO M3jeIHAYABAHE XPAIMABOCTH YEOHUX
¥ OOYHMX TTOBPIIINHA.

Onena kmace xpamaBocTu oOpahene mnospmuue npema JUS u  ISO
CTaHJapJuMa 3a XparnaBoCT MOBPIIKHE j€ MpeBuilie rpyda. 300r Tora cy yBeAcHe
nocebne VDI HopMme kojuma ce pgecer kimaca xpamaBoctu mnpema ISO (JUS)
HOpMaITHO, Tj. 01 N3 10 N12, nenu Ha 51 kmacy (0-50). Besa usmely VDI knaca 3a
XpanaBoCT W BPEIHOCTU CpEAE apUTMETUYKE XpamaBocTH Ra (um) moxe ce
npuOmkHO m3pasutu jeaHaanaoM: VDI-kraca Nr = 20 log (10Ra).

Ha 6a3u jenne oBakBe mojene ogabpano je 12 VDI knaca, koje oarosapajy
IvjanazoHy oJl HajpuHUje 10 HajrpyOJsbe 00pase, 3a Koje Cy HalpaBJHeHHN ETAIOHH,
KOjUMa Ce€ BPIIU yHopeaHo oapehuBame XparnaBocTu obpaleHe moBpimHe (Camka
5.3). OBe eraoHE KOpPHUCTE TEXHOJIO3M MPUIMKOM MPONUCHBAaKba Kilace
XpanaBoCTH TMOBPIIWHE, OJHOCHO DPAJHHWIM HA MalldHAMa 3a KOHTPOIY IIpHU
oOpasmu.
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Camuka 5.3 Emanon 3a euszyenny oyeny xpanagocmu obpalene nogpuiune

KBanuter oOpaheHe moBpiivHE MpU €JIEKTPOCPO3UOHO] OOpaau yriiaBHOM
UMITyJICa, BpPCTE JIUCICKTPUKyMa,

3aBUCH OJ: TlapaMmerapa eJIeKTPUYHOT

Marepujana eieKTpojJe, TOIUIOTHO-(PU3MUKUX CBOjCTaBa MaTepujalia TpeaMeTa
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Knaca KBanuTeTa nosplimHe npema VoI ——=

Enepruja wummynca wuma
Hajpehn yTHIIa] HaA XpamaBOCT
obpahene mompmmHe. Kako je
HaToH PKHEHA U
NpUOIKHO ~ KOHCTAaHTaH  3a
ompeheHy  BpcTy  ymapeHHX
Marepujaia mpeamera obOpane u
€JIEKTPOJIe, TO CE€ Ha XpamaBoOCT
MOBPIIMHE  MPaKTUYHO  MOXKE
yTHIIATH ~ TPOMEHOM  jauyHHE
crpyje I+ um ayxune mmmyinca t.
VY3umajyhu y 003up oBe yrtuiaje
HANpaBJbEH j€ AMjarpaM KOju je
npuKasan ciukom 5.4 [1].

Cauka 5.4 3asucnocm npouzso0Hocmu u peiamusHoe mpouiersa eieKkmpooe 00
Kadce Xpanasocmu nOSpPuUHe npu paziusumum cpeorwum paonum cmpyjama [1]
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Nako ce npu oOpaau eneKTpUYHUM UMITYJICMMA, Ydja j€ €eHepruja BpJio Maja
(Mayia jaumHa CTpyje M Maya Jy)XKHHA UMITyJca), MOTY JOOWTH MOBPIIUHE Kiace
xpamaBoctd N3 10 N4, TOo ce wumak He TNpakTHKyje 300r BeoMa HHCKE
MPOU3BOJTHOCTA M BEOMa BEIIMKOT TPOIICHAa €JIEKTPoje. AKO je MOTPeOHO /1a ce
ocTBapu 00JbUM KBaJIUTET oOpaljeHe MOBPIIUHE OJ OHOT KOJU CE€ EKOHOMHYHO
n001ja MOCTYIKOM €JIEKTPOepPO3Hje, OH/Ia C€ TO MOCTHUKE HAKHATHOM MEXaHUYKOM
obpanom (monupame WM JienoBame). Heke ¢upme cy HampaBuiie moceOHE BPCTE
reHepaTopa camo 3a ¢uHy oOpany (cynep@uHUII W TOJUpame) Kojuma ce
€KOHOMUYHO MOX€ TMOCTHhM KBaquTeT KOjU OATOBapa OHOM KOjU ce J00uja
MEXaHWYKUM ToJupameM (mpumep Ha ciumd 5.5). OBUM MOCTYIKOM C€ 3HATHO
no0oJblllaBa 3aBpIIHA TAYHOCT OOJIMKA CHUTHUX JeTajba Ha TPaBypH, KOjH CE
HUKAaKO HE MOTY OCTBAPUTH PYYHUM IMoOJHpameM. HapodnTo je u3pakeHo KoJ
KaJyra 3a KOBamke METATHOT HOBIIA, MeJaba M CJ., KOjU UMajy MHOIITBO CUTHHUX
JieTajba, Koje je JaKko BayKHO MPEIM3HO U3PAIUTH.

A
AT s

| |

Camuka 5.5 Kanyn 3a opuzearwe niacmuke uspahen EDM - nocmynkom ¢punoe
nOAUPAFLA
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Ha xBanuTeT moBpHIMHE TpPHU €IEKTPOEPO3HOHO] oOpaau yTuue epcma
OueleKmpuKyma, TPEeKo CBOT BHUCKO3UTETa. Tako Ja ce NUETICKTPUKYM Mamber
BHUCKO3UTETA (NIETPOJie], A€JOHN30BaHA BO/Ia) KOPUCTE KOJI 00pajie CUTHjUX JeJI0oBa
u (¢uHuje oOpazae, a nUeNeKTpukyM Beher BucKo3uTeTa (MUHEpajlaHa yJba) KOJ
oOpase KpymHUjUX JenoBa M rpyde oOpaze. YTuila) BpCTe IUEICKTPUKyMa Ha
KBaIUTET oOpaleHe nmoBpinuHe ce oapehyje ekcriepuMeHTaHoO.

Marepujas enekTposie yTuue Ha KBAJUTET €IEKTPOEPO3UOHE 00paae Mpeko
¢buHohe 3pHa (koA rpaduTa), XOMOT€HOCTH U MOPO3HOCTHU (CHIyMHUH). MaTepujan
eNeKTpojie ca pUHUJOM CTPYKTypoM U Behom xomorenomihy, Tj. 6€3 yKJbydaxa,
Kao W MaJioM Topo3Holnhy, y MOpUHIMIY Jajy Mame XpamaBocTu oOpaleHe
noBpimimHe M o0pHyTOo. M 0Baj yTHIla] Ha KBajduTeT oOpaleHe moOBpuHIMHE ce
yTBphyje eKCriepuMEHTATHUM TyTEM.

Jla Ou ce u3bernu aeexkTd mMaTepujajia y MOBPIIMHCKOM CIJIOjy MpeaMeTa
oOpajie, moTpebHo je nmpenysetu cienehe mepe:

» J3mehy mnojenuHmx 3axBaTta y Tmporiecy obOpane (rpyda, cpenmba,
¢uHa) Tpeda mpeaBUIETH JOBOJbAH J0JIaTaK 3a o0paay, Kako Ou ce y
cnenehum 3axBathuMa o00paje MoOrao OJICTpaHUTH Je]eKTaH Coj
MaTtepujajia KOju HacTaje y MPeaX0JHUM 3aXBaTUMA.

* [locne oOpane eneKTpoepo3rujoM MOTY Ce€ TI0 MOTPeOr MPEABUACTH U
nojaTHe omeparje obOpane abpasuBHHM MIIa30M, OpYIICHEM WU
NOJIMpamkEeM, KOojuMa ce yKiIama JedeKTHH CI0j MaTepujasia peameTa
obpare.

5.3 MH3060p napaMeTapa pe:kuma odpaje

Pexxumu  oOpame  3aBuce O  KapakTEpUCTHKA W MOTYNHOCTH
€JICKTPOCPO3NOHE MAIlIMHE Ha K0joj ce Bpimu obpana. Ilonasam momamu 3a u300p
pexnma obpame cy neO/bMHA TpenMera oOpane, THI MallldHe, MaTepHjal
EJIEKTPO/IE, HATIOH, TTOJIAPUTET ¥ HAYMH [TUPKYJIAIHje THeeKTPUKYMa KOJH Cy JaTH
y nmoxaruma mammee. [lomaszehm om gaTux momaraka W 3aXTE€BaHE XParaBOCTU
oOpahjene moBpmmMHE mpeaMeTa oOpaae, Oupa ce onTuMagHa TPOU3BOTHOCT
oOpaje mpu 3aJaTOM HAINOHY CTpyje, U oApehyje ce jauumHa cTpyje cTpyje u
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Tpajambe ummysca. Pexxumu oOpane oapelyyjy ce M3 TEeXHOJIOWKHUX AujarpaMa u
TabnuIa Koje naje nmpousBohau mammHe y BUJy KaTajora. PagHuk Koju paau 3a
MAIIMHOM, Ha OCHOBY MHAYKIIMOHOT JINCTa Y KOME Cy JiaTa CBa MOTpeOHa yImyTCTBa
3a KOHKPETHY OIepalujy, myTeM npobde U MojeliaBama, HACTOjU Aa OCTBApH IITO
Behy mpousBoaHOCT, Kpahe Bpeme 00paje W 3axTeBaHy TAyHOCT U XparaBoCT.
[Tpumepu u3bopa napameTrapa pexxuma oopaje, y 3aBUCHOCTH O] BpCTE U AeObUHE

MaTepujajia npeamera odpaje, npukasanu cy tTademama 5.2 u 5.3 [1].

maTepmujan feb/buHa maTepujana | NpeuYHuK K1Le ¢, mm
mm
anaTHU YesunK 40 0.15
nosuumja nosvumja AejoHM3auMja | NPUTUCAK TEUHOCTH
npexkuaaya 3a npexkuaaya 3a mA bar
3aTesatbe Kule | Bp3uHy xuLe AOHU ropru
5 6 12 4-6 4-6
— i - © @ @
S % 3 = =8 | = & s m lg = 5 ¢
S |8 |BEig|fS| ¥ |EE|Ef |23 %3
z |ss |Z2S|58|SEg |88 |88 |s8| @8
a E % g[ g E c Cc = x E
E d = A v Rz, pm nm
A" IP B m.r|1.'l
min
1 9 2 4 40-42 | 1.87- | 16-17 | 95-100
1,72
2 4 8 2 4 40-42 | 1,52- | 16-17 | 94-99
1,40
3 4 7 2 4 40-42 | 1,19- | 15-16 | 92-97
1,08
4 4 6 2 4 40-42 | 092- | 14-15 | 91-96
0.80
5 4 5 2 4 40-42 | 0,78- | 12-13 | 90-95
0.71
6 4 4 2 4 40-42 | 062- | 11-12 | 89-94
0.51

Ta6ena 5.2 Ilapamempu pescuma obpade 3a aramHuu 4eiux Ha MAUUHU 3d

eleKmpoepo3uUoHy 0opady nomohy smcuye
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TEPAM MmeTan

40 0,15
S 6 1,5 4-6 4-6
_
1 3 8 2 4 50- | 0,74- 9-10 107-
52 0,65 112
2 3 7 2 4 50-52 | 0,62- 8-9 104-
0,56 109
3 3 6 2 4 48-50| 0,49- 7-8 101-
0,43 106
4 3 5 2 4 48-50| 0,38- 7-8 98-103
0,35
5 3 4 2 4 48-50| 0,28- 6-7 96-101
0,24

Tabena 5.3 Ilapamempu pescuma obpade 3a mepou memai Ha MAWUHU 3a
eNeKmpoepo3uoHy 0opady nomohy sxcuye
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IIpuMep npojekTOoBam-a eJIeKTPO/IE 32 €JIeKTPOEPO3UOHY
oOpany

Ha ocHOBy uyeTMpu KoMeplHjalHa MojJeja yTHKa4ya CHjajule Ha
ayToMOOuJTy, KOju ce Mory Hahu y cJI000AHO] Mpojaju, W3BpIICHA j€ aHallu3a
UCTUX W TIPOjeKTOBamkE€ HOBOI MojJeja yTHKa4ya. Y OKBHPY IPOjeKTOBamba
U3BPIIICHO j€ CaMO MOJCIMPAkE IEKTPOJIE 3a 0 ajaTa 3a Opusrame IUIaCTHKE.
JlenoBu Koju cy pa3marpaHu u3pal)eHU Cy O]l IUIACTHKE, METOJOM OpH3rama y
Kamynuma. 300T HBUXOBOT CIIOXKEHOT T€OMETPH]CKOT O0JIMKa, M3paja Kalyma ce
MOpa BPIIUTH €JIEKTPOEPO3ZUOHOM 00pasioM, jep HUje Moryhe KIIaCHYHUM, OJHOCHO
KOHBCHIIMjaJIHUM TIOCTYyMIIMMa. YTHKa4u ce yOallyjy y yhajbad ayToMoOWiIa u
CIy’)Xe 3a TMPUKJbYUYCHE cujanuie. YeTupu Mojena KOjHu Cy MOCIYXHIH Kao
MoJia3Ha OCHOBA 3a MPOjEKTOBAKE HOBOT MOJIeNa Cy:
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= Mogen 1 (cnuka 6.1):

Camuka 6.1 Mooen ymuxaua 1, y cknonmernom (1€60) u packionbeHom (0ecHo)
cmarsy

OBaj MOJIen UMa peaTUBHO jJeTHOCTABHY T€OMETPH]Y U 100PY €proHOMHU]Y,
jep uma jacHo obOpaheH neo 3a xBarame pykoM. CacToju ce U3 JBa Jiesia, TOpmher 1
JOWer, M CTEe3HOT MpcTeHa Koju uX TnoBe3yje. KoHTakT ca ymasmauem Ha
ayToMOOMJIy c€ OCTBapyje IMpeKO METAJIHOI I[HUIKa ca TOpHke CTpaHe W
HEMOKPETHOI' MHUIKa Ha BpXY Jena. Mana oBor jena je KOHTakT. KoHTakT Huje
cTabuiiaH, Tj. IPUIUKOM Mamer ToOMepama J0J1a3H 10 MPeKuaa.

» Moguen 2 (ciuka 6.2):

3

Cauka 6.2 Mooden ymuxaua 2, y ckion/meenom (1€60) u packion/beHom (0echo)
cmarvy
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Kon oBor Mozena, rimaBHU npoOsieM je KOMIUIMKOBaHa reomerpuja u Behu
Opoj nmenoBa, MITO OTEXKaBa U MOCKYIUbYje HEroBy u3pany. MHade, oH ocTBapyje
00JbM KOHTAKT 0J1 Mojienia 0poj 1, jep Ha BpXy moceayje omnpyry, koja omyryhasa
7la ATaK OyJie y CTAJIHOM KOHTAaKTy ca ynajbaueM ayToMoOua.

= Mogen 3 (cnuka 6.3):

Camuka 6.3 Mooen ymuxaua 3, y ckion/senom (1€60) u packilon/beHom (0ecHo)
cmarpy

Mopaen Opoj 3 mMa BpJIO jeTHOCTAaBHY TE€OMETpPH]Y, U J00ap KOHTAKT.
['maBHU n€MOBH Cy TeJIO ca CHoJhallllbUM HAaBOjeM Ha KOjU C€ HaBMja Kallvila ca
METaJIHUM JIeJIOBUMa IPEKO KOJUX C€ OCTBapyje KOHTAKT. KOHTakT ce ocTBapyje
Kao KoJ mpenxomHor moxaena. Kom oBor mojmena, Manu mpoOsieM je eproHoMuja,
jep HeMa jacHO oOpaljeHOr MecTa 3a XBaTame, Ia TaKO MOYKE€ HACTATH MPOOJIeM
npwivkoM Bahewa W3 ymasbada. Joun jeHa MaHa OBOT MoOJiefia je TpeceueH HaBo)j
Ha TEJIy yTUKaya, IITO YECTO PEe3yATHUpA JIOMOM HaBOja MPWJIMKOM CKJIamama U
packianama.
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= Mogen 4 (cnuka 6.4):

h .

Camuka 6.3 Mooen ymuxaua 4, y ckionmenom (1€60) u packion/beHom (0ecHo)
cmarsy

OBaj Mozen je HEmTO Apyraudju of npeaxomanux. Ciayxu Kao mymad 3a
tenedon. M3 Tor pasiora nMa MpOIIUPEH JCO T/ je CMEIITeHa eJIeKTPOHUKA Koja
omoryhasa J1a ce u3BpIIK Nymhemne Teedona. KOHTakT kKoju 0Baj 1€0 ocTBapyje ca
yrmajhaueM je KOHCTaHTaH, ali He W Ayror Beka. [lomTo ce KOHTakaT ocTBapyje
MIPEKO oIpyre, Koja je u3paheHa oa Apyrayvjer Marepujajia y OJHOCY Ha IHIIAK,
MO3Ke BpJIo Op30 1ohu 10 peropeBama JIesioBa, OJHOCHO MPEKUIa KOHTAKTa.

Ha ocHOoBy aHanm3e cBa 4YeTHpPH MOJeNa, Kao TIOJla3Hy OCHOBY 3a
MIPOjeKTOBAK-E HOBOT JIeJIa, y3eT je Mojien 0poj 1.

CrnukoMm 6.5, mpukaszaH je HOBM MOJIEN yTHKaya 3a yrnaskbad ayromooumna. Y
OCHOBH, OBO j¢ MOIU(DUKOBAaHU MOJIEN yTHKaya 1.
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Cauka 6.5 Hosu mooen ymukaua cujanruye Ha aymomoouny

HoBu monen yrukava ce cacroju on cienehux aenoa: eopru deo (1), oorvu
oeo (2), memanHu nunax Kojum ce ocmeapyje KOHmaxm ca ynamavem (3), uena
npeKo Koje ce KOHMAKmM ca NUNKa npeHocu Ha xcuyy (4), onpyea koja omocyhyje
CMAIHU KOHMAKM NuUnka ca ynamsadem (3), opacau uene (6), MemanHu nunax a
Koju ce ee3yje Opyea scuya (7), cmeznu npcmen (8) u 3aépmare (9) (cnuka 6.6).

Camnka 6.6 /[enosu nogoe mooena ymukaua
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AHanmu3oM TeoMeTpHje, JAONUI0 Ce€ 0 3akjbydyka Ja Cc€ KIACHYHUM
nocTynmuMma obpaae He MOry OOpaWTH TOPHH U JOKU €0 HOBOT Mojena
ytukaya. IIpojekToBame enekTpoae, KojoM he ce M3paauTu Kalyn 3a Opusrame
IUTACTUKE, j€ W3BPIICHO 3a CIOJballllhy IMOBPIIMHY JOHET Jefla HOBOT MoOjela
yTukada (0poj 2 Ha ciumu 6.6), jep je 3a HHUJaHCY CJIOXKEHUJU O] CIOJhallHbhe
NOBpIIMHE ropwer nena (0poj 1 Ha caumu 6.6). Crnosbaiikba MOBPIIMHA JAOHKET

7iena je mpuKa3aHa CIIMKom 6.7.

Cauka 6.7 Ilpuka3z cnomauirbe nogpuiune 3a Kojy ce uzpalyje kaiyn 3a uziuéarse

Ha ocHoBy mpukazaHe MOBPIIMHE, H3BPIIECHO j€ MOACIHUPAE EIEKTPOJIE.
[IpBo mrTO je ypaheHo je ckumame xied0oBa U 0OTBOpaA 3a 3aBpTam. Pazmor Tome, je
M0jeTHOCTABIbECHEC EIEKTPO/Ie, NHAaYe OOJIHMK *kjieba U OTBOpa Ce MOXKE M3PaJAUTH
J0/laBakbeM YMETKa Yy Jeo Kailymna, mrTo he kacHuje Outu objammeHo. OOmuk
Mojiena, 1001jeH HAaKOH yKJIamama ’kIJ1e00oBa U 0TBOpa, MPUKa3aH je CIMKOM 6.8.
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Camuka 6.8 Vrnamare sicnebosa u omeopa ca mooena ymukaia

Hakon mto je neduHmcaHa crojbaililba KOHTYpa €JIEKTpoje, onapalheHo je
MpenpaBibamkbe YHYTpAIIbEr Jeia. 3a YHyTpallllby J1€0, HUje MpeaABUlEeHO 3a1aTKOM
Jla ce paJu ajaT, OJHOCHO €JIEKTPOJa, TaKO Jla Ce Taj /IO 3aHeMapyje, OJHOCHO
3aTBapa Ha Mojeny. 3aTBOPEHHU JeO0 caja MocTaje MomHu neo enektpoae. OBaj
MOCTYTAaK je MpUKa3aH CIUKOM 6.9.

Cauka 6.9 3ameaparve domwee dena erexkmpooe

Kaxo ce enextpona ycnen paja Tpoid, U3BpIIeHO je moBehame nelsbuHe
JOEr JieNla, Ja Ou ce y ciydajy omrehema, HaKHAIHOM O0paJoM eleKTpoja
MOTJIa TOBECTH Y PAJHO CTamke. 3aTHM j€ Ha MOJENy JA0JAT JApKad, KOJH CIIYXH Ja
ce eJIeKTpOo/ia MPUUBPCTH Y CTE€3HY IaBy enpo3umara (ciauka 6.10).
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Camuka 6.10 Iosehare 0ebbune 0omee dena eekmpooe u 000asarbe Oparcaia

Hakon mopnenupama, 1HpTeX enekTpojae (ca OCHOBHUM JUMEH3Mjama) 3a
u3pajy Jena Kaitymna 3a Opusrame riacThke, Ipukasad je cimkoM 6.11.
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Cauka 6.11 I[pmeoic enexkmpooe ca 0CHOBHUM OUMEH3UjAMA

15.46b
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N3pana npojekToBane enektpoe Bpiuhe ce Ha CNC riogaiuii.

Hakon enextpoeposnone oOpane, y3 Kopuliheme MNpUKa3aHE EJIEeKTPOJe
(cnuka 6.8), nobuja ce Aeo KalyInHe MIYyIJbUHE 3a Opu3rame miactuke (ciauka 6.9).
N3abpanu maTepujan 3a 1eI0Be HOBOT Mojiea yTukaya je noaukapoonat (LEXAN
160). OBa BpcTa nosukapOOHaTa c€ KOPUCTH 3a JeTHOCTABHU]E MyTEBE TEUCHA U
NPOU3BOAE Ca paBHOMEpPHUjOM JAeOJbMHOM 3umoBa. CKyIJbamkbe OBE BpPCTE
Marepujajia PUIMKOM MocTymnka Opusrama je oa 0.5% mo 0.7%. OBaj mogatax je
y3eT Yy 003Up NMPUIUKOM MPOJEKTOBaka €JIEKTPO/Ie, IITO UMa IUPEKTHY TOCIIECIUILY
¥ Ha Mepe KaJyIHe IIyTJbIHE.

Cauka 6.9 /[eo kanynne wiynmune 3a bpusearbe niacmuke, y Kojoj he ce uspaoumu
HOB8U MOOel ymuKkaua

Hla 6u ce mobuo >xed Ha TOPHO] CTPaHM Jiefla yTHKada, y 70 KayIlHe
IIYTJBMHE Ce MOpa MOoCTaBUTH ymeTak. JKiel, y koju he ymerak OUTH CMEIITEH, ce
Takohe u3palyyje eaexTpoepo3noHOoM 00pagoM. 3a Taj MOCTYIAaK Ce KOPUCTH APYTa,
jemHocTaBHHja enekTposa (cnuka 6.12 — 1eBo), Koja mpaBu xJied Ha Kamymy (CIuKa
6.12 — necno). OBa, Ka0 M MPEIXOIHO MPOjEeKTOBaHA €JIEKTpOoaa, u3panuhe ce Ha
CNC rnopanuiu.
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Camuka 6.12 Enexmpooa (n1eo) u scineb na Kanyny ycieo epoouparea NPUKa3aHom
eneKmpooom (0ecto)

VY Hacranm sxie0, ybaiyje ce yMmerak, KOju je npoduiMcaH Ha OCHOBY
IuMeH3Mja kieba Ha yTUKady. YMETaK ce ynpecyje y Kailymn. YMeTak U CKJIOI,

KOju uMa (pyHKIH]y Jena Kaidyrna 3a Opusrame IUIacTUKe, MPUKA3aHU Cy CIMKOM
6.13.

Camuka 6.13 Yuemax u cxnon dena xanyna 3a bpuszearse niacmuxe
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[Ipouec uzpaze, nena KalynHe WIYIMJbMHE, Kao M Jkieba 3a yMeTak, ce
OCTBapyje Tako LITO C€ €JEKTpoJia CIyIITa BEPTHUKaJIHO, Yy IpaBuy Z — oce, Ka
MpeAMETY 00pajie U ycie YUECTANNX eIEKTPUUHUX MPaKibeha, 101a3u 10 MojaBe
Jla mpeaMeT o0pajie MONPUMH FEOMETPHU]Y U JUMEH3Hje €JIEKTPO/Ie KOjOM CE BpIIU
obOpana. M3pana nena kanynHe myrsbuHe he ce Bpmutu Ha caBpemeHum CNC —

MallliHaMa 3a eJICKTPOCPO3HOHY 00pay.

Y okBHpY TeMe paja, HUje AcPUHHCAHA W3paJa KOMIUICTHOT Kalyma 3a
Opu3rame IjaacTuke, Beh je TJIaBHU 3aJ1aTak OMo MPOJeKTOBAE €IIEKTPO/IC.
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3ak/pyuak

Ha ocHOBy nertasbHOT omuca mporeca eIeKTPOEpO3HOHE 00paje y OBOM
pamy, Moxke ce AohM J0 HEKOJUKO 3akJbydaka. HeKOHBEHIIOHAIHHW TOCTYIIIH
oOpajsie ce CBe BHUILIE pa3BHjajy W YycCaBpIlIaBajy, Ma TaKO IMOJIAKO TMOYHMEY Ja
npey3uMajy TpuMarT y OJHOCY Ha HEKe KJIacH4YHe, OJHOCHO KOHBEHIIMOHAIHE
NOCTyTKe. 3ajelHO ca WHhMa, cBe Behw Hampemak ocTBapyje eleKTpoepo3hOoHa
obpana. Hajuemhe ce oBaj mocTymak oOpaje HW3BOAM Kao EJIEKTPOUCKPUYHA
eposuja. EnekTpoepo3mjom ce MOry H3paauTH jaKO KOMIUTMKOBAHH JICTIOBH
npocenamweM, OyiiemeM U OpymiemeM. Pazinkyjy ce enekrtpoepo3vja MyHOM
eJIeKTpoIoM U y3 momoh xuite. OCHOBHA MHCTAJAIMja 32 MPOIeC eIEKTPOEepO3uje
je: reHepaTop eNeKTPUIHHUX MMITYJICa, alaTHA MalliHa, arperaT 3a JUeIEKTPUKYM
U ynpaBjbauka jenquHuIa. EnxexTpoepo3noHa oOpaga ce KOPUCTH Y MallOCEPHjCKO]
npou3Boamu. OcTBapyje ce€ BHUCOKa TayHOCT oOpaje W KBaJUTET IMOBPIIUHE.
PasBojeM TexHuWKe, MONIIO c€ JO TOTa Jia je JaHac IIe0 IOCTymaK oOpaje
eJIEKTPOepO3njoM, ayTomaTuzoBaH U u3Boau ce Ha CNC — mammHama, mTo
nonaTHo noBehaBa MoryhHOCTH M3pajie IMUPOKOT CIIEKTPa Pa3IMuUTHX MTPOU3BO/IA.
Takohe ce Taj HaunH moBehana W MPOAYKTUBHOCT MpoOW3BOAMKE. Ha mpumepy
yTHUKaya cHjajgulle Ha ayTomMoOwiy, mpukazadHa je moryhHoct EDM — o0Gpane
JIeioBa yTMKada ca KOMIUIMKOBAaHOM T'E€OMETPH]jOM, KOjU C€ HHAaue HE MOTy
M3paJUTH KIACUYHHUM, OJJHOCHO KOHBEHIIMOHATHUM MOCTYIIIAMA.
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