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Pe3ume

Y oBOM MacTep paiy ce pa3MaTpa IpoIec eleKTpoxeMujcke oopajae. Ha moueTky cy
JlaTa yBOJIHA pa3MaTpama 0 HEKOHBEHLIMOHAIHUM MocTynuuMa odpaje. JletabHo ce onucyje
CYIITHHA eJIEKTpOXeMHUjcke oOpaje. Bpim ce mpukyrbame U CUCTeMaTH3allHja MmojiaTaka o
caMoM Ipolecy o0pajie, Kao 1 MojaTaka 0 CaBpeMEHOj OIPEMHU M MallliHaMa KOje Y4eCTBY]Y Y
eleKTpoxeMujckoj obpamau. Takohe, y pamy je u3BpiIeHa aHaau3a MOTYhHOCTH TpHMEHE
mporeca oOpaze y pasIuyuTHM TpaHamMa HHIycTpuje. HaBojae ce TpakTUYHH TpUMEpPU
IIpUMEHEe W OMHKCY]y ce AelioBU u3pahenu momohy oBor mporeca oopaae. Ha kpajy pana je
U3BpILIEH JeTajbaH onuc ypehaja u ompeme 3a eIeKTPOXEMHU)jCKO O3HAYaBamkEe, Ka0 U 1aT IPUMEp
ypehaja 3a enekTpoXeMHjCKO 03HaYaBamke MPOU3BO/IA.

KibyuHe peun: erekmpoxemujcka obpaoa, mawiure, onpema, npumena

Summary

In this master thesis, the process of electrochemical machining is considered. At the
beginning, introductory considerations of non-traditional machining procedures are given. The
essence of electrochemical machining is described in detail. Data on the electrochemical
machining process itself are collected and systematized, as well as data on modern equipment
and machines involved in the processes of electrochemical machining. Also, this master thesis
analyzes the the possibilities of application of the processes of electrochemical machining in a
variety of industries. Practical examples of application are given, and parts made using this
machining process are described. At the end of the master thesis, a detailed description of
devices and equipment for electrochemical labeling was performed, as well as example of the
device for electrochemical labeling (marking, etching) of products was given.

Key words: electrochemical machining, machines, equipment, application
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1. YBoana pazmarpama

Pa3Boj MHOTHX IrpaHa HHIYCTPH]jE, Ka0 U CBE BUIIIE pacTyhe moTpede 3a KBAIUTETHUJUM
IPOM3BOJIMMA, JIOBEJIO j€ IO HEeMpEecTaHOT pa3BOja HOBUX KBAIMTETHUJUX, KOMIAKTHHJUX U
(GYHKIIMOHATHUJUX KOHCTPYKIMja pa3HUX MallvHa, ypehaja, ompeme, MexaHu3ama U JIPYTUX
npousBojia MeranonpepahuBauke uHAycTpHje. OBakaB pa3Boj jeCcTe pe3ysiTaT HEMPEKHUIHOT
pa3Boja HOBUX M KBaJUTETHUJUX MaTepHjajia, Ka0 U HOBUX €(PEKTUBHUJUX U EKOHOMUYHUJUX
nocTyrnaka oOJMKOBama U Jajbe o0pane mpousBoja. HeKOHBEHIIMOHATHN TOCTYMIH 00paje
(HITO) omoryhaBajy m3Boheme pa3audyuTHX HHU3a MPOM3BOJHUX OIepalrja, Koje je BeoMa
TEIIKO WM CKOPO HeMoryhe pearn3oBaTi KOHBEHIIMOHAIHUM MOCTYIIIIUMa 00pajie MaTepujaia
(oOpane MeTana pezameM U aeopMucameM). Bearkn TeXHHUKO-TEXHOJIOIKH HANpeIakK, Kao
Y HATJIM Pa3BOj Pa3IMUMTUX TEXHUKA U TEXHOJIOTHja (Kao HIIp. aBHOHCKA, paKeTHA, CBEMUPCKA,
HYKJIeapHa, eJICKTPOHCKA, KOMITjyTepCcKa U C1.) I0BEO je& 10 HEMPECTaHOT pa3Boja MPOU3BOIHE
Y IPUMEHE HOBHUX CaBpEMEHUX MaTepujana. Tu Marepujaiu moceyjy 3HaTHO 00Jbe MEXaHUIKE
U TPUOOJIOIIIKE KapaKTePUCTUKE, BEITUKE 3aTe3He yBpcTohe U TBpaohe, BUCOKE OTIIOPHOCTH Ha
HUCKHUM M BHCOKHM TeMIIepaTypama, 3aTUM TOoceAyjy 3HaTHO Behe orrmopHoCcTH Ha Xabame u
CJ1. (BUCOKO-OTIIOPHE TBPJIE JIETYpe, TBPAU METaIH, MaTepUjaiu Ha 6a3u Bosippama, BEIITAUKA
JIMjaMaHTH, KOMIIO3UTHU MaTepujaiu utn.) [1].

TokoMm mocieamUX HEKOINKO JICIIeHHja CTBOpHIIA ce moTpeda 3a KopuIIhelheM HOBHX
MartepHjajia Koju mocenyjy crnenupuiane ocoonHe. HeKOHBEHIIMOHAIHYU MTOCTYMIH 00paje ce
KOPHCTE 3a BPJIO crienuduyHe o0pase, HIp. PH U3paayu BeoMa pa3INuUuTHX BpPCTa ajara, 300r
yera ce Heke Bpcte HI1O HajBuIIe 11 KOpHCTe y ajJaTHUIAMa, alld 'y PEIOBHUM IPOU3BOTHAM
JMHUjaMa 3a IPOU3BO/IbY JEJI0Ba O] TEIIKO 00paIJbUBUX MaTepujaia, Kao U Ko odpaje aocTa
CJIO’KEHUX MOBPIIMHA WM TP MUKPO 00pajy MaTepujajia Koju ce 100po obpalyjy pe3ameM.
Tako cy cTBOpeHM HM30BU Pa3IMYUTUX U HOBUX JIErypa KOjU Cy HAIUTK MPHUMEHY IPU H3Paan
onpehennx Bpcra anara. OcuM BUXOBOT caMOCTaIHOT Kopuinhemwa, nojequnu HITO ce mory
Mel)ycoOHO KOMOMHOBATH, K Takohe ce Mory KOMOMHOBATH U Ca HEKUM KOHBEHLIMOHATHUM
noctyniuma oopane pesameM (KIIOP), a cBe y nmipy ocTBapuBama Behe MpOU3BOIHOCTH,
TAYHOCTH U KBaJuTeTa oOpal)eHe MoBpIIMHE Hajpa3THUUTHjUX pou3Boa [2].

OO0pana pa3mUUIATUX TUTIOBA JEJI0BA U TOJIYIIPOU30BIA OJ1 OBAKBHX HOBHUX MaTepHjaia
KOHBEHLIMOHAJIHUM MOCTYIIMMa 00pajie jecTe BeoMa TellKa, [1a YaK y HeKUM CUTyallujaMa u
HeMmoryha. EkoHoMHuYHa o0pasa pa3auduTHM IMOCTYMIMMa pe3amkbeM pa3sHUX Marepujaia ce
OCTBapyje pa3InuuTUM Op3MHaMa pe3ama, Koje Cy YHaIpes Tako opeheHe aa mpencraBibajy
€KOHOMCKe Op3uHe pe3ama. [loBehameM MeXaHWYKHX CBOJCTaBa MPUMEHEHHUX MaTepujalia
npeamera obpajie ornajga eKOHOMCKa Op3uHa pe3ama. JlaHac je Beoma Temko Hahu MaTepujai
pe3Hor anaTa Koju 61 MMao JOBOJbHY TBpIohy U UBpcTOhy ca KojoM OM MOrao Jia peke mpeIMeT
o0pajie ca penaTuBHO BUCOKUM €KOHOMCKUM Op3MHaMa pe3ama Ipu 00paiu J1e10Ba o] TBPJIUX,
JKUJIABUX M TOILTOOTIIOpHUX Jierypa. Ca apyre cTpane, o0pajga MaiuM Op3uHama pe3ama Tpaje
BPJIO IyTO U y LIEIMHY HHje ekoHOMUYHa. KoJ1 HekoHBeHIIMoHanHuX noctynaka oopasae (HITO)
CKHJIalhe MaTepHjaja mpenMera oOpajze ce OCTBapyje ca CacBHM JIPYTUM MPUHIIUIIAMA Y
0JTHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJHE NOocTymnKe oopane pezameM (KIIOP). [Ipumena HIIO je nanac cBe
Beha 300r cBOjuX ocoOuHa ga Mory oOpahuBaTi TekooOpa /bUBE MaTepujalie, ajau U JIeI0Be
CJIO)KEHUX TE€OMETPHUJCKUX OOJIMKa O]l MHaue A00pooOpajsbUBUX Marepujajia, 300T 3HATHO
JeTHOCTaBHHU]j€ TEXHOJIOTH]E M KHHEMAaTHUKe aiara 3a oopany [2].

HekonBennmonanuu noctyniu obpaae (HIIO) jecy moctynum oOpane KoJ KOjux ce
VKJIalhamkhe BUIITKA MaTepHjaja, M3MeHa 00JIMKa, TMMEH3Hja U CTPYKTYPE MaTepHjajia OCTBapyje
KopuihemeM eNeKTPUYHEe, XEMH]CKe, CBETJIOCHE, MarHeTHe, HyKJeapHe W JIPYTHX BHJIOBA
€Hepruje J0BeJeHe HEMOCpeaHO y mpoliec - 30Hy oOpaze. Iloctyniu nmpepane merana, 1o
0o0NMKYy eHepruje AoBeleHe y mpolec (30Hy obOpaje), ce MOry MOJENUTH Ha: MEXaHWYKE,
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eJIeKTpUYHE, TOTUIOTHE, XeMH]jcKe U cll. OCHOBHHU MOCTYIIM 00paie Cy MEXaHUYKH MOCTYIIIIH.
Kopuinrheme HEeKOHBEHIIMOHATHUX MOCTyaKka o0pajie 3aCHOBAaHUX Ha yHOTpEOU elNeKTpUYHE
€HEepruje, Koja JOBOU JI0 PAa3IUIUTUX TOIUIOTHUX, XEMU]CKUX U MEXaHUYKHUX MPoIleca y 30HU
obpane (cn. 1.1), moBeo je 1o uckopuihema TOMJIOTHUX MpoIieca 3a 100ujame moaydadpukaTa
U TePMHUYKY 00pajy, JOK XeMHU]jCKH MPOIIECH UMajy OTPAaHUYCHY MPUMEHY Y MPOIECy U3PaJe
ajaTa U MalllMHCKUX eyeMeHara [1].

NEKONVENCIONALN POSTUPC! OBRADE
postupci obrade zasnovani na:

[ [ | 1
hemijskom toplotnom mehanickom kombinovanon
dejstvu dejstvu dejstvu dejstvwu
elektriéne el 'ek tricne elfkfr,léne elektricne
struje struje struje struje
—elekiro hemij- | |-elektroerozional |-obrada elektro-
ska obrada obrada nskim snopom
—-anodno-meha-| |-obrada plazmom| |-ultrazvuéna
nicka obrada -obrada laserom obrada

Cuauka 1.1. Hexoneenyuonannu nocmynyu oopade npema epcmu 0ejcmea eieKmpuine eHepeuje
0oseoene y npoyec [1]

Knacudukanuja HekoHBeHIIMOHAIHUX Moctynaka obpaae (HIIO) moryha je mpema:
BPCTH €HEPTHje U paaHoT (PEHOCHOT MEHjyMa), OCHOBHIM MEXaHH3MUMA YKIIamharmba BUIIKA
MaTepujaja, TUITy U3BOpa €Hepruje u CIu4Ho [3].

1.1. CymTuHa, KAPAKTEePUCTUKE U MPOU3BO/IHE ONepaiuje
HEKOHBEHLMOHAJHUX MOCTyNaKa odpaje

Behuna nexonBeHnuonanaux nocrynaka oopazae (HIIO) je 3naTHO kacHHje pa3BHjeHa
U yBeJIeHa Y Tpou3BOAHY Mpakcy y ogHocy Ha KITOP koju umajy Beoma ayr nepuo pasBoja u
npuMeHe. Y gaHammbe Bpeme ¢y MHoru HITO gocTuriu Beoma BHCOK CTENEH pa3Boja, KOJU Yak
y oapehenum nporecuma oOpajie HU Majio He 3ac0Tajy y oJHocy ca Hajpa3BujeHujum KIIOP, a
y HEKUM ciIy4ajeBUMa UX Yak U J0CTa npeBasuiase. 30or Tora ce Moxke pehu na HITIO y Hekum
noJipy4yjuma nprumMene ce Buiie notuckyjy KIIOP 360r Tora mro cy eKOHOMUYHHU]U WK 3aTO
IITO J1ajy MHOTO 00Jbe pe3yirare o0paje (HIp. TAYHOCT M3pajie U KBAIUTET MoBpuIrHe) [2].

OBakaB TpeH pa3Boja U yBohema HEKOHBEHIIMOHAIHUX mocTynaka oopane (HIIO) y
pa3IMYUTUM IpaHaMa UHIYCTpHUje, MOCIeanIIa je pe cBera cnenehux 3axresa [2]:

e [lopacT KOHCTPYKIIMJCKHX 3aXTeBa MAIIMHCKHUX JeNloBa Ka moBehamwy yjena Temko
o0paJJbUBUX MaTepHjaja KOju Ce KOPHUCTE 3a I(bUXOBY U3Pay.

e [loBehaHu 3axTeBH Ka CIOXKEHOCTH OOJMKa ajaTa 3a pa3jivyuTe HaMEeHe: ajaTu 3a
o0pajy 06IuKOoBambeM (IUTACTUYHO AehopMuUcame 1 JIUBEH-E MO IPUTUCKOM), aJlaTH 3a
Ipepajy CTakia, INAaCTUYHHUX Maca, F'yMe U CJ1. MaTepujaa.

o JloBehaHn 3axTeBM Ka CI0KEHOCTH PE3HUX ajaTta o Op30pEe3HOT YelnKa W TBPAOT
MeTana (HIp. npo(UITHU HOKEBH, MPO(UITHA TI0/aja, TPOBIAKAYH U Jp.).

e JloBehanu 3axTeBM 3a KOMIUIEKCHOIINY wH3paze anata 3a o0Opaay OOJIMKOBamEM,
MIPOY3POKOBAHE MOTITYHO HOBUM KOHCTPYKTHBHUM CXBAaTaHkEM ITPOU3BOJA.

e [loBehanu 3axTeBW NpU HU3paad MHUHUJAaTypHUX JenoBa (MHKpo jaenoBa) noBehane
Ta4YHOCTH.



[ToBehanu 3axTeBu y nmorieay NpoayKTHUBHOCTH U CTBapama MPETIOCTaBKe 3a yBoheme
ayToMaTH3alyje U ayTOMaTH30BaHUX MMPOU3BOJIHUX CHUCTEMa Y MPETXOAHO HABEJICHUM
crnenupuIHUM 00JIaCTUMa TPOU3BOIHE.

HpeTHOCTaBKe 3a I/IHTeraHI/ij OBUX PA3JIMYUTUX ITPOU3BOJHHUX METOAA Y LCIIOCTH Ca

KOMITjYTEPCKUM HYMEPUYIKUM yIpaBbambeM MaiinHa u cuctemuma CAD/CAM/CAE u
CIM.

VY naspem Tekcty pana nate cy kapakrepuctuke HITO, kao u iuxoBa kinacudukarmja.

1.2. KapakTepucTHKe HEKOHBEHIIMOHAJIHUX MOCTyNaKa odpajae

OcHOBHE KapaKTEpPUCTHKE HEKOHBEHIIMOHAJIHUX IOCTYyIMaka o0paje Cy YCIOBJbCHE

BPCTOM €HEprHje, MEXaHU3MOM pa3apama MeTajla, BpCTOM IPEHOCHOT MeIujyMa U W3BOPOM
enepruje [1]. HekoHBeHIIMOHATHM MOCTYNIN 00pajie y CaBPEMEHO] TEXHHUIM U TEXHOJIOTHjU
IPe/ICTaBIbajy Pe3yJNITaT yTUIlaja HU3a Mambe WK BUILE pelieBaHTHUX (akTopa [1]:

1.

daxTopa BezaHux 3a nosehamwe Op3uHe, onrepehema u Temneparype pajga OAroBOPHUX
MAaIIMHCKUX efleMeHarta u ypehaja, moBehame moy3aaHOCTH pajia v BeKa Tpajama, Kao U
HOMEHKJIAType MaTepHjaja ca Crequ(pUIHUM 3aXTEBUMa y IMOTJIENY KapaKTepHCTHKA,
IJie Ce MCIyHEmhe OBUX 3aXTEBa OCTBApyje IIUPOKOM MPHUMEHOM BHCOKO-OTHOPHHUX,
Hephajyhux, aHTUKOPO3MOHUX U APYTHX BUCOKO-JIETUPAHUX YeNMKa M MeTalla, 3aTUM
MOJIYIIPOBOIHUX MaTepujana (repMaHujyM, CUITUII]YM U CJ1.), KOMIO3UTHHUX U JPYTUX
MaTepujaja udja je oopasa MEXaHUIKUM TIOCTYTIMMA BeoMa 4eCTo HeMoryha.

dakToprMa Be3aHUM 3a 3HATHO IIHUPY IpUMEHY 00paje IIaCTUUHUM JAe(hopMUCaAbHEM,
TAa4HOT U MPELU3HOT JIUBEH:A, a T0oceOHO Behe MpUMeHe IUIAaCTUYHUX Maca U [IPOU3Bo/ia
u3pal)eHux oJ1 INTACTUYHUX Maca IPBEHCTBEHO MOCTYNIIMMA ITpecoBama. CBe TO JOBOIU
710 TIOpacTa 3axTeBa y MOIVIey KBaJIUTETa U TAYHOCTH U3paJe KOBAUKHX, JIMBAUKHX,
NIPECEePCKUX U APYTUX ajaTa BpJIO CIOXKEeHe KOH(UTypauuje U reoMeTpuje, Koju ce
TEIIKO MOTY U3paJIuTH NOCTYyNIIMMa KOHBEHIIMOHAJIHE MEXaHWYKe oOpaie.

dakToprMa Be3aHUM 3a NOTpedy U3pajie 0TBOPA, KaHala, Kao U pa3HUX NPOPHINCAHUX
Ipope3a BeoMa MajluX AUMEH3H]ja, IOCEOHO Ha pelaTUBHO HEMPUCTYIIaYHUM MECTHMA.

HexonBennmonanuu nocrynuu odpane (HIIO) paznuuutux marepujaia noceayjy HU3

3ajeIHNYKUX KapeKTepUCTHKA, Kao mrTo cy [1, 2]:

1.

[IpakTuHa HE3aBUCHOCT Op3uHE 00paje, TAaUHOCTH, KBalluTeTa oOpaljeHe moBpIIMHE,
MIPOM3BOTHOCTA M €KOHOMHYHOCTH TIpepajie MeTana o] MEXaHMYKHUX KapaKTepUCTHKA
npeamera oOpazae (TBpiohe, >KWIABOCTH, jaulMHE HA KHUJAWke U CI.), u3y3umajyhu
MOCTYIKE yITpa3ByuHE 00paje, KoJ Kojux ce 00paasbuBOCT Marepujana noBehasa ca
mopacTtoM TBpohe u KpTOCTH, a OTajja ca mopacToM KHIJIaBOCTH MaTepHjana. Mehytum
OBO HE 3Ha4M Jia je o0paIJbUBOCT CBUX MaTepHjajia OBHM IOCTYIIIMMa 00pajie UCTa.
Pa3nuke y 00paa/bHBOCTH MOCTOj€, aJIM CY OHE YCIOBJbeHE (PU3UUKUM U XEMHU]CKUM
ocoOMHaMa Martepujana mpeaMera oOpaae, Kao IITO Cy TOIUIOTHA M eIeKTpUYHa
MPOBOJIJBUBOCT, CKIIOHOCT Ka pacTBapamy y MOjeIWHUM CpeIuHamMa W TCI., a He
MEXaHUYKHUM CBOjCTBUMA.

MoryhHocT u3paje A0cTa pa3TuuuTUX KOHPUTypalrja JUPEKTHO 10 1€710] MOBPIIUHU
npeamera obpaze, y3 jeHOCTaBHO Momepame anara. Tume je obe3dehena uspama
Hajpa3InuUTHJUX TIPOU3BO/IA CJI0KEHE KOHPUTYpaIije U TeOMETpHje, ali U 00paia Ha
MECTHMa Ha KOJUM KJIACHYHHU PE3HH ajaT BeoMa TEUIKO JOMHUpE, NMPH jeAHOCTABHO]
KOHCTPYKIIMJH MaIlIMHE U JeIHOCTAaBHO] KHHEMATULIN KpeTama.



3. Hewma motpe0e 3a anaruma Behe TBpaohe ox TBprohe marepujana npeaqmera odpae, jep
j€ KOJT CKOpPO CBUX HEKOHBEHIIMOHAIHUX MOCTYIIaKa 00pajie MPUTUCAK aaTa Uik PaBaH
HYJTU WM BpJIO MaiH, M3y3uMajyhu Heke on mocTymaka yirpasByuHe obOpane. Kop
Hekux HITO amat yak u He MOCTOjH, a KOJ BEJIMKOI Opoja MOCTyIakKa je HEOIMXOIHO
octBapuTH onpehenm 3a3op u3mely amara u mpemmera oOpame mga Ou ce mporiec
VKJIalkamka CKHHYTOT MaTepHjajia MOrao HECMETaHO OJIBH]jaTH.

4. Benuko cMameme MOTPOIIkhEe MaTepujaia y OJHOCY Ha MOTPOIIhY MPU MEXaHHUKO)]
ob6paau. To je moceOHO 3HAYaJHO TIPH OOpaIU CKYIOIIEHUX Marepujajia (repMaHujyM,
YIJbEHHK, pPyOUH, KBapIl, IMjaMaHT U JAPYT'H MOHOKpPUCTAIHU MaTepHjanu). Moryhe je
HITO npumeHHTH HIIP. IPU CEYCHY M OCTBAPUTH BPJIO TAHKE PE30BE, TAKO Ja j€ OTIIaJaK
MaTepHjaia BpJIo Malli, YUME Ce Y BEJMKOj MepH nmoBehaBa eKOHOMUYHOCT 00pae.

5. Bucoka tauyHoCcT oOpajse CBUX MaTepHjajia, HAPOUMUTO y ClIydajeBUMa Kajaa je oOpaaa
KJIIACUYHHUM TOCTYIIIMMAa 00pajie OTeKaHa Wik HeMoryha.

6. MoryhHocT nenuMuyHe oOpaje MpeAMeTa BEeIUKUX TuMeH3uja 0e3 kopuirhema
MamuHa Behux nuMmensuja. Hekn HEKOHBEHIIMOHAIHM TOCTYIIHM 00pajae Mmocenyjy u
MOOWJIHY omnpeMy Koja ce 0e3 MKakBUX IMoTenikoha MO)Ke MOCTaBUTH Ha TPEJIMETE
BEJIMKUX TUMEH3H]ja, TOTOM M3BPIIATH OTpeOHA 00paia, a 3aTHM YKIOHHTH.

7. Benuke moryhHocTH MOTIyHE ayToMaTH3alldje U MEXaHM3allje mpoleca oopase, y3
OCTBapeH-¢ BUIICHAMEHCKOT OIICITY)KHBAba.

8. Bucoka mpou3BOAHOCT U PEHTAOMITHOCT, HITO j& MOCEOHO BAXKHO MPH M3PAJIH MpeaIMeTa
CIIOKECHE KOH(UTYypaIije ¥ TEOMETPH]je O] CKYIIOIICHUX MaTepHjaa.

9. 3mnarHO MoOOJBIIAKE YCIIOBA Pajia ca CTAHOBHIITA 3[PAaBCTBEHE YTPOKECHOCTH PaJIHUKA
KOjH OTICITY’KYjy MalllMHY, jep je paJHHK Yy Mporecy o0pajie ca KpaTko BpeMe Y KOHTAKTy
ca MalIMHOM 300T BHCOKE ayToMmarusanuje mpoieca. [Ipema Tome, nporec odpane ce
MO€e KOHTPOJIUCATU ca 6e30eTHOT MecTa, a KOJl HeKUX 00pajia yak v TO HUJe MOTPEOHO.

[TojaBa HeKOHBEHIIMOHATHUX MOCTyNaKa oOpajie 006e30ehyje 3HaTHO BUIlle MOryhHOCTH
KOHCTPYKTHUBHOT OOJIMKOBamWa eJieMeHaTa MalllMHa U MeXaHHW3ama, Kako ca IJeauiiTa u3oopa
MaTepHjajia, TaKo U KOHCTPYKIIMje MAIIMHCKUX eJeMeHaTa U MallMHa y LeJuHu (o0sinka u
numensuja). [lopen Benukor 6poja MpeaHOCTH HEKOHBEHIIMOHAIHUX MOCTyNaka o0pajie, OHU
nocenyjy u oapehene Henocratke. OcHoBHU Henoctatak Hekux HIIO jecte penatuBHO Mana
npou3BogHOCT y onHocy Ha KITOP, anu u BuCOK yTpoIrak eHepruje 1mo jeauHuinu oopahene
3anpeMuHe. [Ipor3BOIHOCT U yTpOLIaK EHEpPIHyje Mo jeIMHULM CKUHYTE 3allpeMHHE MaTepujania
Cy IIpe cBera nocieauna pu3snukux NpUHIKIA Ha KojuMa ce 3acHuBajy nojeaqunu HI1O. Anu u
nopeJ Tora, HeKOHBEHIMOHAJIHU MOCTYIIM 00pajie cTBapajy yIITeAe y paay U TPOLIKOBHUMA
IPOM3BOJIH-E, TOTOTOBO KaJla Ce pajii 0 BeoMa TEIIKO 00paJybUBUM MaTepHjanuma, JeI0BUMa
MaJMX TUMEH3Mja U CI0XEHMX NeOMETpHja, KOjU MOHEKaJ JOCTHUXKY M CTOTHHE IpOIleHATa.
Hajsehy nmpemnpeky 3a kopuirheme HEKOHBEHIIMOHATHUX MTOCTYTaKa 00pajie YMHU BUCOKA LIeHa
MallIiHa ¥ OlpeMe, OJTHOCHO KOMITJIETHUX MOCTpojema 3a oopany [1, 2].

1.3. Knacujduxanuja HeKOHBEHIIHOHAIHUX MOCTyNaKa odpaje

Y 3aBHUCHOCTH OJ] TOTa KOJH j€ THII EHEPrHje MPUMEHEH 3a 00paly, HeKOHBEHIIMOHATHU
HOCTYIIHM 00pajie ce MOT'y MOJETUTH Ha BUIlle HaYMHA. HeKOHBEHIIMOHAIHY TOCTYIU 00pajie
ce Mel)ycoOHO OUTHO pa3NIUKyjy Kako IO BPCTH €HEPTHje KOje KOPUCTE Y Totiecy odpaje, Tako
U 10 HAUMHY CKHJamka Marepujana ca mpeamera obpaae. Beoma Benmuku Opoj pasiInyuTHX
HEKOHBEHITMOHATHUX MTocTymaka oopase (HITO) ce moske pa3BpcTaTH U 110 BPCTH €HEPTH]jE KOJy
KOpHCTEe, BPCTU PaJHOT (IIPEHOCHOT) MEIUjyMa, OCHOBHUM MEXaHM3MHUMa YKIIambamba BUIIIKA
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MaTepujana, THIy U3BOpa CHEPTHje W HU3Yy Mambe WU BHIIE PEIEBAHTHUX KapaKTEPHCTHUKA
npoueca oOpajne. HekoHBeHIIMOHAIHU MOCTYNIM O0paje ce, Y CaBpEeMEHUM IPOU3BOJTHUM
ycioBuMa, Mel)ycoOHO pas3iiMKyjy M MO CTEIEHY MPaKTUYHE MPUMEHJBUBOCTH. Tako cy HEKU
HEKOHBeHIIMoHaIHH noctynuu obpazae (HIIO) nocturiu Beoma BUCOK HUBO pa3Boja U CTENEH
NpaKTUYHE IPUMEHE (HIIP. eNEKTPOSPO3NOHA U IEKTPOXEMHUjCKa 00pasia), 0K ce APYrH BeoMa
MaJjio WM HE3HATHO MPUMERY]Y Y HHIYCTPUjCKOj TpakcH [1, 2].

[Ipema pa3HUM JTUTEpaTypHUM H3BOPHUMA, HEKOHBEHIIMOHAIHU TOCTYIMIH o0paje ce
MOTY TIOJICJIUTH MIPUMEHOM Pa3IMYUTUX KpUTEpUjyMuMa. Tako ce mpeMa BPCTH €HEpruje Kojy
HEKOHBeHIMOoHamHH nocTynuu odpane (HIIO) kopucre pasnukyjy [2]:

MexaHu4KH NOCTYIILIH,
TepMoeneKTpuyHU NOCTYIILH,
EnexTpoxeMujcku MOCTYIIH U
XeMM]jCKH MOCTYIIH.

[IpeMa OCHOBHOM MEXaHH3MY KOjHM C€ OCTBapyje CKHIame MaTepHjajia MpeaMera
obpane, pa3nukyjy ce [2]:

e Ilocrynmu epo3suje,
e TlocTynuu pacranama Wik HCIIapaBama U
e [locTyniu eneKTPOXEMHUJCKOT U XEMH]CKOT pacTBapama.

[Ipema BpcTH Menujyma KOjUMa Cce€ MpPEHOCH, €HEpruja IMOTpeOHa 3a CKHUIAmE
MaTepujaja, pa3jiuKyjy ce MOCTYIIH KOju Kopucte [2]:

Yecruie Bucoke Op3uHe,
EnexTponur,

CHorm enekTpoHa,
DOTOHCKH CHOII,
[Tnasmy u ap.

Henpekugan pa3Boj M ycaBpamiaBame IOCTOjehuMx mocTynaka oOpajae je YCIOBHO
110jaBy HU3a Pa3IMYUTHX TIOCTYIIaKa pa3BPCTAHUX Y JIBE OCHOBHE IPyIIe: TIOCTYIIN MEXaHIUKE
oOpaje (oOpajga MeTana pe3ameM U J1ehopMHICaHEM) U HEKOHBEHIIMOHAIHYU TOCTYIIHM 00paie
(ocHOBHUM 1 KOMOMHOBaHM), ca 1 0€3 CKuama BUIIKa Matepujaia (crpyrotune) [1]. Cnuka 1.2
IprKa3yje MOCTynKe 00paje ca uin 0e3 CKUiama CTpPYroTHHE:

POSTUPC! OBRADE M.’:TAU’l

E A
[ |

Sa skidanjem strugotine Bez skidanja strugotine
—obrada rezanjem —obrada deformisarijem
—nekonvencionalini — nekonvencionalni
postupci obrade postupci obrade
—kombinovani L kombinovani
postupci obrade . postupci obrade

Cmmka 1.2. [locmynyu obpaoe ca unu b6e3 ckuoarea cmpyeomune [1]

MexaHNUKH OCTYIIH C€ MOTY TOAETUTH Y IBE IpyIie: MOCTYIIHN KOjUMa ce MaTepujal
oOpaTka o/icTpamyje pe3ambeM 1 MOCTYIIH KO KOjJUX CE TO OCTBapyje epo3ujoM. Y MpBY IpyIy
CraJiajy CBU KOHBEHIIMOHAIHY nocTynuu oopaje pesamweM (KIIOP) anatuma ca negunucanom
TEOMETPUJOM CEUYUBa (CTpyrame, Oylieme, IIoJamke, PCHANCAKE, MPOBIAYCHE U JIP.), Ka0 U
ajlaTuMa ca HeJlepMHICaHOM I'eOMETPUjOM ceurBa (OpylIemhe, XOHOBamWbE, JeToBame 1 ap.) [2].
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VY npyry rpymy cnajajy HeKOHBEHIIMOHAIHH MOCTYILHU 00paze u To [2]:

e OO0pana abpasuBHrM MitazoM - AJM (Abrasiv Jet Machining),
e O0pana yrpassykom - USM (Ultrasonic Machining),
e OO6pana muazom Boze - WIM (Water Jet Machining).

TepMmoenekTpuyHU TOCTYIIM JaHAC NPeACTaBibajy Haj3HadajHujy rpymy HIIO.
Ckuname MaTepujasia mpeaMera oopajse Koa OBUX MOCTYINAKa y OCHOBU CE BPIIU JIOKATHUM
pacranameM, HCIapaBamkbeM U CaropeBameM MaTepHjaiia KOHIICHTPAIHjOM TOIUIOTHE SHEPTHje
Ha BPJIO MaJioj 3ampeMuHu Marepujana [2]. Y oBy rpymy crnanajy [2]:

e Enekrpoeposusna oopaaa - EDM (Electric Discharge Machining),
e OO0pana caonom enektpona - EBM (Electron Beam Machining),

e OO0pana jouckuMm caoroM - IBM (lon Beam Machining),

e OO0pana nacepom - LBM (Laser Beam Machining),

e OOpazna mazmom - PAM (Plasma Arc Machining).

EnexTpoxeMujcKku U XeMHjCKU TOCTYIIIH, & HAPOUHUTO €IIEKTPOXEMH)CKH, IMajy JaHaC
BeoMa IUPOKyY npuMeHy [2]. lako mocToje pa3nudurte BapujaHTe OBUX MOCTymaka (ciuka 1.3),
y OBy IpyIly yrJIlaBHOM crianajy [2]:

e Enekrpoxemujcka oopana - ECM (Electrochemical Machining) u
e Xewmujcka obpaaa - CM (Chemical Machining).

VY umpy nosehama epUKaCHOCTH OBE TPYIE MOCTyMaKa, YeCTO C€ KOPUCTE U IPYTH
BUJIOBH CHEPTH]jE WM Ce TIaK MCTe KOMOMHY]y ca ApyruM moctyniuma oopaze [2]. Tako cy o
HU3a MOryhHx KOMOHMHAIMja ca IPyruM MOCTyNIuMa o0pajie mo3HaTH cienehu nocrymim [2]:

e Enekrpoxemujcko opyierme - ECG (Electrochemical Grinding),
e Enekrpoxemujcko xoHoBamwe - ECH (Electrochemical Honing),
e Enekrpoxemmujcko-enekrpoeposuBHa obpama - ECDM (Electrochemical-Discharge
Machining) u ap.
H

EPO3UJA

MEXAHWYKH KOHBEHLMOHATHE
KOHTAKT RESEHIARA METORE

AEPA3VIBHU MTNA3
YECTULIE BEMVKE MHEYMATCKA
BP3WHE MPUTUCAK
YITPA3BYK
TEYHM MNA3 XUOPAYNUYKA
BENWKE EP3UHE MPUTUCAK MIA3 BOOE

ENEKTPUYHA
CTPYJA

H ENEKTPOEPO3UJA ‘

BWUCOKM HAMOH H CHOM ENEKTPOHA ‘
YCMEPEHA
©OTOHKU H CBETNOCT H JNIACEP ‘

JOHCKA MNA3 H T H MNA3MA ‘

TOM/LEHE UMK
TEPMOENEKTPU4HA VCTAPABAHE

‘E.HEKTPOXEMHJCKAH KPETAHE JOHA H ENEKTPONUT H JAKA CTPYJA I—{E"EKTSQF’.‘EA":”C"A‘

XEMWJCKO
rMOOAHE

‘ XEMUJCKA H PACTBAPAISE "T"(‘HB,"CTBETEO‘P';"‘)’CT“ KW(IPBIHCTBOE TE"H”,I?""“ NPOC BIASE ‘
| | | |
3 | I 3 TPABUPAHSE
BPCTA . OCHOBHW | TMPEHOCHW | M3BOP |  MOCTYNAK
EHEPFMJE ~° MEXAHW3AM ~  MEAWJYM EHEPFWJE - OEPAJIE

Cmmka 1.3. [llenmamcku npukaz knacuguxayuje ceux nocmynaxa oopaoe ckuoaroem mamepujana [4)
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[Tpema aytopy M. Jlazuhy [1] jenqna og Mmoryhux xinacudukaiyja HEKOHBEHIIMOHATHUX

MocTyIaka o0pae je nmpuka3zana Ha ciauiy 1.4:

NEKONVENCIONALN! POSTUPC! OBRADE

[ | ]
elektro— ultra— kombinavani
hemi jska it zvuc'ga EUS obrada plazmom PJM nekanvencionalni
obrada obrada postupci obrade
O PR roitom | | |52 CelSBerisdn .. 1| Fiteavuine
P IS g —sa prinudnom abrazivj ||hemijska cM Pl
abrazivna nom suspenzijom obrada —elektro-hidrauliena
—elekfro- 1
LN | i Gt ey ektro;erpziono
eroziona |EDM i msnaopom F ikl
obrada elektrona i kombf%czcvapi plc:gh.Ipc:
— obrada i mehanicke i nekonven-
— elektro- varnicenjem Je = o 11 1 {1 Rt cionaine obrade
—elektro-impulsna —ols:’;gda elektro-|c g M —elektro-mehanicka
—elektro-kontaxtna ’TO’;’:kZ"°p°m - ~ U giektromagnetnom
NS Sbrada | 78M | L el i —pri vibracijama i sl.

Cauka 1.4. Jeona 00 mozyhux knacuguxayuja HekoHeeHyuonaiHux nocmynaka oopade [1]

Ca pa3BojeM caBpeMEeHUX MaTepHjalia yIopeao ce jaBuia u morpeda 3a pa3BojeM HOBUX
nocrynaka obpaje, jep KOHBCHIIMOHAIHU IMOCTYIIM o0pajie HUCY JaBaJid 3a/I0BOJbaBajyhe
pe3yarare npu oopaau oBux marepujana. [Tox HITO marepujana mompasymeBajy ce MOCTYIIH
KOjU C€ OJIBMjajy NPH BEIHMKO] KOHIEHTPAIHMjU EHEprhje HacTaje XEMHjCKUM, (H3UUKHM,
TEPMUYKUM WU €pO3UOHUM Tiporiecuma. Ca pa3BojeM CaBpEeMEHUX MarepHjaja yIopemuo ce
jaBuiIa u moTpeda 3a pa3BOjeM HOBUX IMOCTyMaka oOpaje, jep KOHBEHIIMOHAIHU TOCTYIIH
o0pajie HHCY JTaBaJId 3370BOJbaBajyhe pesyirare npu oOpaau oBUX TUIoBa MaTtepujana. On
CBUX HEKOHBEHIIMOHAJTHHUX TOCTyINaka oOpaje HajIIupy NMPUMEHY HMajy eJeKTPOepO3UOHa
o0paja, elnekTpoxeMujcka oopasa, kao u odpajie miIa3mMoM u jJacepom [4, 5].

HekonBenumonanuu noctynuu o0pajie ce pa3Bujajy mapajieiHo ca pa3BUTKOM HOBUX
MarepHjaia, yHarpel)yjy ce U ycaBpllaBajy, aji U YBOJE HOBU IPOTPECUBHHU MOCTYIILU 00paje
y cenu(UIHUM yCIIOBMMa KOje MaTepujain Koju ce oopalyjy 3axreBajy [6]. Tako je Hactao
HH3 HOBHX HEKOHBCHI[MOHAIHKX MTOCTYIaka 00pajie Kao mrTo cy: BuOpaimoHa odpaia, oopana
y eJIEKTPOMAarHeTHOM I0JbY, MEKPO 1 HaHO 00paza, RP (Rapid Production) texxonoruje, MIM
(Metal Injection Molding) TexHonoruje, aHogHOMEXaHUYKE OOpae, €ICKTPOXHIPAYINYHE
o0pazie, obOpazie eKCIUIO3HjOM, elIeKTpoMexaHuuke obpane, xuapodopmunr (Hydroforming),
KOMOWHOBAHH MOCTYIIHU 00pajie U TCII.

Mactep paza caapxu pe3uMme, IIeCT MOIJIaBjba U Mperie]] KOpuIheHuX JIMTepaTypHUX
u3BOpa. Y yBOJHOM JIely pajia je 1aT pa3Boj M HalpeJaK TEXHUKE M TeXHOJIOTHje MaTepujaia,
QJIM ¥ UICTOBPEMEHO JIaT M MPEeTJie]] HallpeTKa HEKOHBEHIIMOHAHHUX TIOCTYIaKa 00pajie HCTHX.
Onucane cy KapaKTepUCTHKE, IPOU3BOIHE OMNEpallije HEKOHBEHIIMOHATHUX [TOCTYTaKa oopaje
Kao 1 BUX0Ba Kiacudukaiuja. J[pyro moraaBipe OMUCyje OCHOBE U CYIITHHY €JIEKTPOXEMH]CKE
o0pajie y K0joj je maTa aHaImu3a mpoiieca 00pajie, Kao ¥ TEXHOJOMIKHU MOCTYIIN U TPOU3BOIHE
orepaliyje eneKTpoxeMujcke oopasie. Y 0OBOM MOIJIaBJby j€ OMUCAH MPUHIIMII Ipolieca oopae,
3aTUM MEXaHHM3aM OJIHOIIEHha MaTeprjaina, KapaKTepHCTHKE aHOJHOT pacTBapama, ONMCcaHa je
paJiHa TEYHOCT KOja Ce KOPHUCTH MPH eNEKTPOXEMH)CKOj 00paiu, aHaIU3UPaHO je 0OIUKOBaHbe
MOBPIIIMHA, TIOTOM OIMCAHH Cy ajlaTH, TapaMeTpH pekuMa o0pajie, MPOU3BOAHOCT, TAYHOCT U
KBAJIUTET came o0pajie, Kao ¥ MPETHOCTH U HEJAOCTALU eJIeKTPOXEMH]jCKe 00pajie U IeH yTUILIa)
Ha )XKUBOTHY cpenuny. Takohe, onrcane cy u omnepaiinje eaekTpoxeMujcke oopase, Kao MTo Cy
MOBPIIMHCKA U JUMEH3HOHAIIHA eJIEKTPOXEMHjCKa 00pajia U eIeKTPOXeMUjCKe MUKpOOoOpaie.
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Tpehe nornassbe onucyje orpeMy U MalIlHE KOje ce KOPHUCTE y MOCTYNIUMA eIEKTPOXEMHU]CKE
o0pazie. Y OBOM IOTJIaBJby ONMCAHE Cy MAIIMHE ajaTKe, IOTOM W3BOPH Hallajama, CUCTEM 3a
UPKYJIALUjy U pereHepalnjy pajHe TeYHOCTH (EIEKTPOINTA), KA0 U CUCTEM 32 yIPaBJbamkbe U
KOHTpOJTY TIporieca 00pajie KOju ce KOPHUCTE Y PA3IHUUTHM [OCTPOjEeHIMA 32 EIEKTPOXEMH]CKY
oOpany. Takohe, nate cy ekcrioaTanoHe KapaKTepPUCTUKE MOCTPOjeha, OAHOCHO MaIIMHA U
noxatHe onpeme. OBO MOTIIAaBIbE CaAPXKU jOLI M IPUMEpPE MTOCTPOjeha U3 pa3HUX HHIYCTPH]a,
OJIHOCHO MalllMHA M JIOJIATHE OMpeMe 3a eICKTPOXEMHjCKy oOpany. UeTBpTo moriaBibe naje
aHaIM3y MOryhHOCTH IPUMEHE eIEKTPOXEeMHjCKe 00pajie y pa3HUM HHAYCTPHjCKUM I'paHaMa u
UHIyCTpH]jcKOj pakcu. [1eTo mornassbe ce 6aBu eKCIIepUMEHTATHIM UCTPaKUBABEM IIpoIieca
SJIEKTPOXEMHU)CKOT O3HauaBama, Kao M ommca npumepa ypehaja m nomatHe ompeme 3a jemaH
OBaKaB MOCTYTAK elleKTpoxeMujcke oopane. Llvp mornasska jecte gaBame nperiena ypehaja u
oIpeMe 3a eJIEKTPOXEMH]CKO 03HauaBamke KOjU Cy MPUCYTHU HAa TPXKUIITY U y UHITYCTPHUjH, KO
U JIa OTHIIE CaM IOCTYIaK eJIEKTPOXEMHUjCKOT O3HauyaBama (obenexaBama). HakoH netasmHe
aHanM3e KopuiiheHe pelieBaHTHE JIUTEPaType 3a OBaj pal, JaT jeé TeMEJbUT ONHC M aHaln3a
nocrojehrx MoCTymaka eleKTPOXeMHUjCKe 00paae, TEXHOJIOMIKUX MOCTYIaKa U MPOU3BOIHUX
orepaluja, ONUc MHCTAJaIuje, OHOCHO MAallllHA U OIIPeMe 3a eJIEKTPOXEMHjCKY 00paay, Kao
U aHanu3a MOryhHOCTH eHe npuMeHe. Kpo3 eKCepMMEHT Cy ONMMCaHH Kako Pa3IHydTH
KopHuIIheHH MapaMeTpy U BHXOBE IPOMEHE YTHYY Ha KBAaJHUTET, JyOHHY Harpu3ama, jacHohy
1 yrctohy 03HaKa JOOUjEHUM eJIEKTPOXEMHUjCKUM 03HAYaBakEM. Y HIECTOM TOTJIaBJby J1aTa Cy
3aKJby4YHa pa3MaTpama /e Cy ce U3BeJIH OAroBapajyhu 3aksbydiiy Koju Cy MPOUCTEKIIN U3 Paja,
anmM Ccy Takohe H3JI0KEHHM CTaBOBM M MHIUBCHA ayTopa O MpaBOMMa aajber Oymyher
UCTpaXMBama M Pa3Boja MOCTYyMaKa eJeKTpoxeMujcke oopane. Takohe, 3akipydak aje ocBpT
Ha HajOMTHHja 3amaxkama MAOOMjEHUX pe3yJsiTaTa EKCIEPUMEHTATHUX HCIHUTHBamka, Kao U
npesore ayropa 3a oyayhe ynanpeheme ekcriepuMeHTaTHIX UCITUTHBAbA EIEKTPOXEMH]jCKOT
MOCTYTIKa O3Ha4YaBama. Ha Kpajy je maT cnucak TuTepaTypHUX H3BOpa KOjH Cy KOPHIITNEeHH pH
caMoj U3paJy OBOT MacTep paja.



2. OCHOBH M CYIITHHA eJIEKTPOXeMHjCKe o0paje

Enexrpoxemujcka oopana (Electrochemical Machining - ECM) nipencraiba caBpeMeH
MOCTYTIaK 00pajie unja je mpuMeHa y HHIyCTPHjCKOj IPAKCH BEOMa pacpOCTPamEeHa U ITHPOKO
3aCTyIJbeHa, alll Takohe U JocTa EKOHOMCKH OIpaB/aHa, a Koja Mpy»Ka BEJIIMKE U Pa3HOJIUKE
mMoryhHocTH ipuMeHe. 300T CBOjUX OPOJHUX TEXHUYKO-TEXHOJIOUIKUX MPETHOCTH OHA TOYUIHE
MIOCTETICHO Ja IMOTHCKYje NMPHMEHY KOHBCHIMOHATHUX (MEXaHWYKUX) MOCTyMaka oOpaje
pe3ameM. EnexTpoxemujcka oOpama mocenayje moTpeOHEe TEXHO-EKOHOMCKE KapaKTCPUCTHKE
KojuMma ce o0e30elyje eekTuBHA MeTo/1a 00pajie Pa3IuIUTUX MaTepujalia BEJIMKE jaurHE H
OTIIOPHOCTH HAa TOILUIOTY Y BPJIO KOMIUIEKCHE o0uke [2, 7].

Enexrpoxemujcka obpaaa ce Bpiu 6e3 ¢pusndkor goaupa usmely amara m mpeamera
o0Opajie yMMe ce JIOCTHDKE CTamke MaTepujaia mpeamera odpane 0e3 MyKoThHa, Kao U 0e3
TEPMUYKUX U CTPYKTypHHX HamoHa. Enektpoxemujcka oOpajga je Hacraiga u3 morpede 3a
o0pagoM Marepujana Benuke uBpcrohe, TBpaohe u KpyTocTH, ca miu 6e3 MUHUMAaTHE IPOMEHE
MUKPOCTPYKTYype oOpal)eHe MOBpIIUHE, a KOjU C€ HUCY MOIJIA OOpaJUTH KOHBCHIIMOHATHUM
MeToMMa MexaHnuke oopane. Takole, HacTana je ¥ Ha OCHOBY 3axTeBa Jia ce (PMHA U MpeIr3Ha
o0Opana, moceOHO MaluX M OCETJBUBUX IMpeAaMeTra oOpaae, 00aBH ca MPUOIMKHO XJIATHUM
noctynkoM. [ToBehanu 3axTeBr 3a HOBUM U MaTepHjaIMMa MMOOOJBIIAHNX KapaKTEPUCTHKA, KA0
HITO Cy HOp. Jerype Ha 0a3u HUKIA, KoOanTa, MoiuaOeHa, Boidpama, THTaHA U Jp., KAO U
HOBHUM JICJIOBUMA CIIEIU(PUIHE KOHCTPYKIHjE, alM U CBE CTPOKHUJUM 3aXTEBUMA y TOTICIY
MPOM3BOJIHOCTH, TAYHOCTH 00pajie 1 KBajuTera oopal)eHe noBpimHe, J0BeEjIe Cy J0 TOra Jia ce
HEKe WHIYCTPHjCKEe TpaHe, Kao MITO Cy Ha MPUMEP: aBHOHCKA U ayTOMOOWJICKA MHIYCTpHja,
UHAYCTpHUja TypOUHA, BOJHA MUHIYCTpPHja U Jp., BUILE HE MOTY HHU 3aMHUCIUTU O€3 MpUMEHe
oxpeheHnx MmocTymaka ejnekTpoxemMujcke oopazue [2, 7, 8].

2.1. Anaau3a npoueca oopajae

Enextpoxemujcka oOpana je 6azupana Ha dapajiejeBoM 3aKOHY, OJTHOCHO HAa 3aKOHUMA
€JIEKTPOJIM3€e KOjU BPLIM YKIIamhamkhe MeTalla YMECTO HEeroBOT JIEIOHOBama (CyNnpoTaH Mmpolec
HaHONICHY MpeBiaka). To 3HaYu Ja eJIEKTPOXEMU]CKHU MPOIeC 00pajie MpeacTaBiba CyNpoTaH
Ipoliec TaJBaHCKOM NPEKPHUBaY, IJI€ j€ 3aCHOBAH Ha eeKTpoian3u u dapaejeBoM 3akoHy. Y
ckiany ca @apajnejeBuM 3aKOHOM, Maca MaTepujajia mpeaMera oOpaje Koja ce pacTBapa mpHu
€JIEKTPOXEMHUJCKO] peaKifju MPOMOPLUOHATIHA j€ JayMHM eJIEKTPUYHE CTpyje Koja MpOoTHYe
u3Melyy enekTposa (mpeamera Koju ce oopaljyje u anata) U BpeMeHY HEeHOT poTHiama [1, 2].

Enexrpoxemujcka oopana (ECM) je 3acHOBaHa Ha €JIEKTPOXEMH]jCKO] peakiuju u3mely
MaTtepHjaia mpeaMera oOpajie ¥ JOHa KOjU HACTa]y Y €JEKTPOIHUTY MO I€JCTBOM €JICKTPUYHE
ctpyje. Tpandep enexrpona usmel)y enexkTpoa cTBapa eIeKTpUYHO KOJI0. XeMU]CKU MPOLecH
KOjJU HacTajy MpH MPOJIaCKy jJeIHOCMEPHE CTPYje KpO3 eIEKTPUUHO KOJIO, KOj€ YNHE €TIEKTPOJIe
MOTOIUbEHE y €NIEKTPOJIUT, oMoryhaBajy enekTpoxeMujcky oopamay. IIponackom jennocMepHe
CTpyje Ha IpeaMeTy 00pajie 0JIa3h 0 aHOIHOT pacTBapama MaTepHjalia i lerOBOT Mpellacka
y €leKTpOJUT. IHTEeH3UBHUM KpeTameM eNEKTPOJINTA CE€ PACTOIJBEHH METAJl OJCTpambyje U3
30HE 00pajie, a mpeaAMeT oOpaje MompruMa O0JIMK KaToje, OMTHOCHO anata. OBO 3HAYM Ja ce 3a
€JIEKTPOXEMUJCKY 00pay KOPHCTH MPOIeC KOHTPOJIMCAHOT aHOIHOT pacTBapama MaTepHjaia
U EETOBOT TIpeacka y eNeKTpoJHT. EnexTpoxemujcka oOpaaa mpeacTaBiba MEPCIIEKTHBHU
MeTo/ 00pajie ¥ U3paje pa3InuuTor Opoja MAIIMHCKUX €JIeMeHaTa, a MoceOHO eJIeMeHaTa o]
TEITKO 00paIVbUBUX MaTepHjaia. MeTo eleKkTpoxeMujcke 00pase 006e30elyje BUCOKY TaUHOCT
(0 0,02 mm), kBamutet (N4 - N6), ka0 u npoussoasoct (1 10 3000 mm®min) [1, 2, 7, 9, 10].
Crnuka 2.1 nprkasyje memy eleKTpOXeMH]jCKOT mporieca oopaje:



alat - katoda

V¢ brzina kretanja o —o -
alata o ;

strujanje

elektrolita

pravac brzine
anoda - predmet obrade elektrohemijske obrade

Ciamka 2.1, [llema enexmpoxemujcrkoe npoyeca oopade [7]

[Mporiec enekTpoxemMujcke 00pajie ce y OCHOBH 3aCHHMBA Ha 10jaBH eyiekTposuse. [lojaBa
eJIeKTpoJin3e oMoryhaBa KOHTPOIIMCAHO CKUIAalke MaTepHjaja IyTeM aHOJAHOT pacTBapama y
CNIEKTPOJUTCKO] henuju y ko0joj je mpeameT obpanae aHozaa (+), a amat katoaa (-). AHOIHO
pacTBapame mpeaMeTa o0pajie ce 0CTBapyje Mo JISjCTBOM EICKTPUYHE CTPYje KOja IPOTHIEC
KPO3 CJIEKTPOJIUT Kajla Cy MOJOBH (KOjH YMHE TPeMET 00pajie 1 ajlaT) MOBE3aHH ca H3BOPOM
jemHocMepHe crpyje. KopumrheHa jefHOCMepHa eleKTpUYHa CTpyja MOCeayje BUCOKY TYCTHHY
(01 HEKOJIMKO JCCETHHA /10 HEKOJIMKO CTOTHHA A/cmz), kao u manu HaroH (10-30 V). AnoxaHo
pacTBapame MOBPIIMHCKUX CJI0jeBa MpeaMera o0paje JOBOJM IO M3MEHE KOHQHUTYpaluje
3azopa (BeimuuHe 0,05 - 1 mm) u3mely enexTpoa, 3aTuM mpepacioiesie IyCTHHE eJICKTPUIHE
CTpyje ¥ U3MEHE XHJIPOJUHAMHUYKHX W JIPYTHUX MapameTapa mporeca obpanae. I[lox mejctBom
€JIEKTPOJMHAMUYKHIX CHJIA, CTIOJbAIIbU SJICKTPOHH aTOMa MeTalla yja3e y €JICKTPUYHO KOJIO
YuMe y METally HAcTajy TMO3UTHBHO HACIICKTPUCAHU joHW. Ha Taj Ha4WH Moj1a3u 0 pyIicmha
Be3e pasrpaleHuX aToMa ca MacoM Marepujaia, Ila Tako CTBOPEHH IMO3UTHBHO HACICKTPUCAHU
JoHU (aHJOHM) TpeJia3e y eJISKTPOJUT U CTYNajy Y Be3y ca JOHHMMa eJIeKTpojuTa obpasyjyhu
jenumema Koja ce MOTOM PacTBapajy y €NeKTPOJIUTY WK ce (Gopmupa MOBPIIMHCKA KOpA.
NHTEH3UBHUM KpETameM eJIeKTpojuTa o0e30ehyje ce KOHCTAaHTHO OJIHOIICHE MpOoIyKaTa
AHOJTHOT pacTBapama W3 30HE 00paje W Komupame mpoduia KaToJe Ha MOBPIIMHU aHOJIE,
MOTOM CTaOMITHOCT W BHCOKAa TPOM3BOIHOCT TMOCTyIKa oOpaje, oJBoeme TOoIuioTe, Kao U
oarosapajyha BpeITHOCT ocTalux MmokasaTesba mpoieca [1, 2, 11]. Cnuka 2.2 naje memMarcku
MIPUKa3 eJIEKTPOXEMH]CKOT TTOCTYIIKA 00pajie M XeMH]CKE Peakiiije Koje ce OJUTrpaBajy y HEKOM
CNIEKTPOTUTUYIKOM €JIEMEHTY (SIEKTPOJIHUTY, OJJHOCHO PAIHOj TEYHOCTH):

g _— Ampermetar oo -
2 /
2 Potenciometar Fe i
@ a
S : 13
= -
= /VOTt-rT{etar =]
Katoda t—| L — — — — — _ — Anoda +
E— |-————— - 7
Elektrolit— |- 1 — — — — — _ // \
____________ OBRADAK Fe(OH); ELEKTRODA - ALAT

Cnmka 2.2. [llemamcku npukas e1ekmpoxemMujckoe nocmynka oopaoe u xeMujcke peaxyuje Koje ce
oouepasajy y enexkmpoaumy [2, 7]

[Tepdopmance mocTtynka eneKTpoxeMHjcke o0paje 3aBHCE O]l aHOJHOT MOHallama
MmarepHjaia mpeaMera oopaje y 1aToM eNeKTPOJIUTHUKOM €IeMEHTY (EIeKTpoauTy). Benuku
O0poj mapameTapa mpoiieca TOKOM o0pajie YMHHU 0Baj MOCTynak o0paje Bpi0 KOMIUTMKOBAaHUM
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3a KOHTPOIY, Kao M 3a JoOujame jKeJbeHe TauHOCTH Ipeamera oOpaje. Yiora enekTpudHe
EHEepTHje, XeMH]CKUX peakiifja U JuHAMUKe GiIyn1a UMajy J0CTa BEJIMKH YTHUIA] HA IIE0 MPOIIEC
eJIEKTPOXEMHU]jCKEe 00paje. XeMHjCKe peakidje Cy Ha3BaHE aHOJHE PEaKIUje WM KaTOJTHE
peakIimje 3aBUCHO OJ1 TOTa J1a JI he HACTYNUTH Ha aHOIU WK KaToau. Benuka pa3nuka nsmely
€JIEKTPOJIMTA ¥ METAJIHOT MPOBOJHMKA CE€ OTJIeAa y TOME Ja C€ eNEKTPUYHA CTpYja MPEHOCH
€JIEKTPOHUMA U3 MeTaja, JIOK Ce KOJ eJIEKTPOJIUTA MMPSHOCH jOHUMA. JOHH Cy aTOMH KOjU Cy
U3TYOHITH WK TOOMIIN €JIEKTPOHE U THUME MTOCTANIN MTO3UTHBHO WJIM HETATUBHO HACIIEKTPUCAHHU.
[To3UTHBHO HaeNEKTPUCAHH jOHU ce Kpehy mpema KaToju, TOK ce HETraTUBHO HAeICKTPUCAHU
jonu kpehy ka anoau. [lomTo eIeKTPOIUT Mopa OUTH HEyTpajaH, MOpa MOCTOjaTu oApeheHu
Oaanc n3mely ToraaHOr Opoja MO3UTUBHUX U HETAaTUBHUX joHA. Ha Kkpajy peakiuje, MaTepujat
KOju je u3ryOJbeH ca jeHe O] eNeKTpoJia je jeJHaK KOJIMYMHU MaTepujana Koja je npyra
enekTpoaa nobma [12, 13].

3aBHCHO OJ] TapaMeTapa pekuma mporeca oopajie pa3uKyjy ce 1Ba OCHOBHA MTOCTYTIKa
eJIEKTPOXEMHUjCKe o0pajie: o0pasia mpyU KOHCTAHTHUM (TIOCTEIIEHUM HITH CIIOPO U3MEHIBHBHM)
napaMeTrpuMa o0paje W MPOMECHJBHBUM (IMIEPUOJUYHUM WM HMMITYJICHHM) TapameTpuma
obpaje (Op3uHa KpeTarsa ajnara, HalloH, IIPUTHCAK eJIeKTponuTa utn.) [1, 7].

Beoma Benmku Opoj KOHCTPYKTHBHHX MaTepHjajia ce MOKe Beoma 100po oOpahuBaTu
€JIEKTPOXEMUJCKUM MOCTYINIMMa 00pajie ¥ TO Ha MalllMHaMa ca KOHCTAHTHUM WJIM [TOCTEHNEHO
M3MEHJBHBHM TapaMeTpuMa pekuma oopazie. MelyTium, y HeKUM citydajeBUMa, Kao IITO je Ha
npuMmep obpajga Hephajyhux uenuka, Kao M TEHUIKO 0OpaJsbHBUX MaTepujajia, MOTOJHHU]jE je
KOPUCTHTH TIOCTYIIKE 00pajie ca N3MEHJbUBUM IapaMeTpuMa pexxuma obpase, a Hajuemhe npu
UMITYJICHO] MPOMEHHU HanoHa. Tpajame ummyJsca ce Moxke kpetatu y rpanunama ox 0,01-0,4 s.
WmmyscHU pekuM pajia eIeKTPOXEMHUjCKUX MOCTymaka o0pajge omoryhaBa cMameme Op3uHe
IPOTHULIAKkA €JIEKTPOJIUTA, II0]€JHOCTABIbEHE KOHCTPYKTUBHOT pellieha MalllMHE U CUCTEMA 32
UPKYJIAUjy eJIeKTPOJIUTa, MOOOJbIIake KBATUTETa 00pane (CMameme XparnaBocT) U TCIl.,
10ceOHO NP 00paan YIJbeHUUHHX YeKa ca MAPTEH3UTHOM CTPYKTYypoM [1, 7].

2.1.1. IIpuHoun npoueca odopaje

Onnomiewme Marepujaja ca npeameTa oOpajie 3aCHOBAHO j€ Ha EJIEKTPOXEMH)CKUM
peaknujama u3Mel)y npenmera oopajie U joHa eIeKTPOJIUTa MO ACJCTBOM EJIEKTPUYHE CTpYje,
OJIHOCHO ofiBHja ce mpema DapasejeBoM 3akoHy enektposnse. [Ipu enexkTponusu cTpyja Teue
u3Mel)y enexkTposaa ycies KpeTamwa joHa y elneKTpoiuty. Ilog aejcTBoM enekTpudHe cTpyje, y
TOKY €JIEKTPOXEMH]CKE 00pajie, MpU pacTBapamy METATHUX COJIU, KHCEJIMHA 1 06a3a y TEYHOM
pacTBopy (HIIp. BOJIM), MOJIEKYJIM PaCTBOPEHE MaTepHje TMCOLUPA]y, OJHOCHO pacrajajy ce Ha
JOHE MeTala ¥ BOJOHMKA KOJU Cy YBEK KaTjOHHU (ITO3UTHUBHU) U HETaTUBHO HAEIEKTPHUCAHU
MOJIEKYJIapHU OCTaTaK MM MeTanu - aHjoHu [1, 7]. Ha mpumep, aucouujanuja y BOJAEHOM
pacTBOpy CyMITIOpHE KHUCEIIMHE ce M3BOIM Ha cieachu Hauwd [1, 7]:

H,0 > 2H* +OH™ wu
H,S0, > 2H* + 50,

[ToranmameM MeTaTHMX MPOBOJHHKA (€JIEKTPOJa) Y €IEKTPOIUT (pagHy TEYHOCT) U
3aTUM HHXOBHM IPUKJBYUMBAEM HAa H3BOP JETHOCMEpPHE CTpYje AOJNa3H JI0 YCMEPEHOT
KpeTama joHa O] aHOJE MpeMa KaTou (MpHKa3aHo Ha cauiu 2.3) ¥ TO KaTjoHa MpemMa KaToau
¥ aHjoHa ipema anoau. [Ipumajyhu enexTpoHe ca KaTojie JOHU TIOCTa]y HEyTPATHA aTOMU WIIH
aTOMCKE TpyIe Koje O/Max CTyIHajy y XeMHJCKY Peaklidjy ca pacTBOPOM WJIM MaTepHjajoM
enekTpona. Y oba ciydaja MOXe ohm 70 CTBapama HOBHX MaTepujajia Ha TMOBpIIMHAMA
eIIEKTPO/Ia KOje He MOCTOje Y eNeKTPOIMTY, TAC TaJa HAaCTyIa eleKTpoiusa [7].
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Ciamka 2.3. Cuep kpemarva jona npu enekmpoausu (a - aujonu, K - kamjonu) [7]

AHOJTHO pacTBapame, OJIHOCHO Ipelia3 MaTepHjajia ca MOBPIIMHE aHOJE Y PACTBOP M
TAJIOKEHE MaTepHjalia Ha KaTOAH ce BPIIU ucToBpeMmeHo. IlogecHum n300poM eneKTposnTa,
€JIEKTPOIa U Boljema mpoiieca, OJJHOCHO MapaMeTapa pexuma o0pajie MOXe ce KOHTPOJIMCATH
¥ yCMepaBaTH MpoIec Ka aHOJM WJIM KAaTOJIH, CBE 3aBHCHO OJ1 BPCTE IMPOMU3BOJIHE OIEpaInje
enekTpoxemujcke obpane [1, 7].

2.1.2. MexaHu3aM OJIHOIIIeHa MaTepHjaia

OnHolewke MaTepujaia IpeaMera o0pajie eNeKTPOXEMHUJCKUM MOCTYITKOM 3aCHOBAHO
j€ Ha aHOJHOM pacTBapamy METajia y paJHOj TEYHOCTH, OJTHOCHO T10jeTHOCTABJHCHO, HA aHOIN
JI0J1a3M JI0 CTBapama jeIMmbeha n3Mel)y aHjoHa U3 pacTBOpa M joHA MeTalla HAKOH Yera oJy1ase
y pacTBOp Kao HEYTpallHa jeINEHha KOja Ce MOTOM y BHIy Talora oJCTpamyjy [7]. AHOOHO
pacTBapame MeTana y BOJeHOM pacTBopy HaTpujyMm xinopuaa (NaCl) y xoju cy ypomeHe
SIIEKTPO/JIC OJ1 TBOKN)a 3aIOUNIHE SIICKTPOIUTUIKOM TUCOIIMjaIljOM MOJIEKyIIa Ha joue [7]:

H,0 - 2H* + OH™ u
NaCl - Na* + Cl™

Nl _—i_.__—_.' ELEKTROLIT

— 20 |20 ] ==
— o 2 + 2 Ry — PRIMARNE
== 2ng* | 2noCl | 2¢t "on] | T=—=| ( REakcLE
— . _T_ — =14 [==
= e ] g
—| 4 R % = == | a |=| | sexunoarne
[~ = = Tfy -1~ — REAKCIJE
T led == == L._' OHlz |~ bl ——
—— | Nact — —

._______/_ = —= _._\l FeloHlz Il—- ELEKTROLIT
= =g

! ReGENERACIIA 1406

Cauka 2.4. [lucoyujayuja monexyna enekmpoauma Ha jone u mox RPUMAapHux u CeKyHOapHUX
peakyuja npu enexkmpoxemujcxkoj obpaou [1]

JlejcTBO joHa Ha Marepujaji MmpeaMmera o0paje M3a3uBa HU3 peaklidja Koje JA0BOJIE 10
aHOJIHOT pacTBapama MaTepujaia, GopMupama Tajora, pereHepaliije eJIeKTpOoInTa U CTBapama
BEJIMKE KOJMYMHE BOJOHMKA. Kao mTo ce BUIM U3 MPETXOAHO JIaTHX XEMHUjCKUX peakiyja, Ha
anarty (KaToJH) Ce He JIeIIaBajy CKOpO HUKaKBe IMTPOMEHE, 1la OHAa TEOPETCKH MOXKe 0ECKOHAYHO
JyTO Tpajatu, kao u To J1a ce co NaCl Tpoiu, 0JHOCHO CITY>KH caMo 3a 00pa30Bambe NMpea3HuX
jemumemsa [1, 2]. Tako npu enekTpoxeMujckoj oOpaan HIOp. YIIbEHUYHOT YelMKa y BOJCHOM
pacTBOpY HaTpUjyM-XJIOpHUaa aosasu 1o cieaehux peakmuja [1]:
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Fe*t + 2Cl~ - FeCl,
Na* + OH™ - NaOH ,
FeCl, + 2NaOH - 2NaCl + Fe(OH),
4Fe(OH), + 0, + 2H,0 — 4Fe(OH)3 1 nu
H* - H omaocho H+ H - H, .
PesynTar HaBeneHUX peakiyja jecte mojana [1]:

aHOJHOT pacTBapama (popmupama reoxhe-xopuaa FeCly),
tayiora (ctadbuaau reoxhe-xuapokcun Fe(OH)3),
perenepanuje enekrponurta (Harpujym-xiopuaa NaCl) u
BuIika Bogonuka (Hy).

Tanor koju je HacTao najaa y eJIeKTPOIUT, YAME ra IPJba M 3aTUM C€ YKJIamba 3ajeIHO ca
SIIEKTPOJIMTOM, T/I€ CE M3/[Baja Y CUCTEMY 3a IUPKYJIaNujy ¥ NpednihaBame eIeKTPOIUTa, I11e
Ce THME TaKo MPOYHUIINEH eNEKTPOJIUT TIOHOBHOM LUPKYJIaliijoM Bpaha y pajHH MPOCTOp y
KOME ce M3BpIIaBa MpOIEC eleKTpoxeMujcke oopane. OncTpamKBame pa3BHjeHEe KOJTHYHHE
BOJIOHHKA CE OCTBapyje 3ajeIHO ca PaIHOM TEUHOIINY, OTHOCHO eEKTPOIUTOM (Y 3aTBOPEHOM
cucreMy o0pasie, Kaau Wi KyhHIiTy), Wiiu IpUMEHOM ITOCEOHUX Mepa 3aIITHTE, OAHOCHO KPO3
pa3Boj U mpUMeHy oJroBapajyhux u3ayBHUX cucteMa (3a OTBOpeHHU cucteM obpane) [1].

CnunuHe peakiuje ce jaBjbajy M IpH 00paau ApYrux marepujajia, Kao IUTO je o0paja
YeJMKa JIerupanor xpomom (ciuka 2.5) [1]:

Cr3t+3Cl” - CrCl; n
CrCl; + 3NaOH — 3NaCl + Cr(OH); | wm
yelliKa JerupaHor HUKoM [1]:
Ni?* +2Cl~ > NiCl, nu
NiCl, + 2NaOH — 2NaCl + Ni(OH), wucn.

IpU eJIEKTPOXEMHUJCKOj 00paau y BOJIEHOM pacTBOpY HaTpujymxiopuaa [1].

N £LexTROHEMUIS KT PR;bcESJ

t anoda %
cr-Celik miran Zprotokan
\\\B pH<6 Z pH>6
S %
oy redukcija hroma
I 07

SH Cr*%=Cr{OH,
g ~%-FelOH,

S — 2

g 7
) Z-Fel0H
fti‘ Z-orof
FelOH)

Z

%310 Z

hidroliza ?

VA

CriQH) +3H* , Criow),

R\

Cauka 2.5. Xemujcke u enexmpoxemujcke peaxyuje Ha nOSPUIUHY NPU eAeKMPOXeMUujcKoj oopaou
yenuxa recupanoe xpomom [1]

[IponykT 0O6pazoBaHH MPHIMKOM €JIEKTPOXEMH]CKE 00pajie MpeICTaBIhajy Macy Koja
canpxu 60-80 % Boze, 8-10 % ocHOBHOT jeumbema pacTBopa u 12-20 % oxcuaa wim xuapaTa
y BUJy HEpAaCTBOPJbUBHX Tajora KOju Majajy Ha IHO ¥ TOTOM OMBajy OJIHOIIEHU ToMohy pagHe
TEYHOCTH - eJekTponura [1].
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Pa3Hu nuTepaTypHHM H3BOPH 3aKJbydyjy Ja je €JIEKTPOXEMMjCKH MOCTYIakK o0paje
pe3yaTaT KOMIUIGKCHUX HHTEPAKIIMja Pa3IMIYUTUX (U3NIKHX U XEMH]CKUX (PeHOMEHa, Kao IITO
je eJIeKTpoIMHAMHKKA, IIPEHOC Mace U TOILIOTE, 3aTUM MEXaHuKe (QIIyHn/ia u eJIeKTPOXeMH]e, Te
ce cBU T (DCHOMEHH jaBJbajy MapajieTHO U 3aBUCHU CYy JeHM O Apyrux. EnekTpoxemujcka
oOpaja jecre mpoiec y KoMe je MpeaMeT oopajie aHoaa, a IPETXOJHO OOIMKOBAHH allaT, KOjU
onpehyje puHANMHM W3TIIEen mpeaMera obpane, Karojga. AHOMHO pacTBapame MaTepujana je
TJIABHU PA3JIOT JielIaBamba eJeKTPOXEMH]CKOT oCTynKa o0paae. OCHOBHU MEXaHU3aM IpoIeca
o0pae jecTe yKilambame MaTeprjaia mpeaMera 00pajie y paaHoj TEUHOCTH (E€JIEKTPOJIUTY), T
ce MaTepHjasl OJBOJM, OJHOCHO YKJIama ca ImpeaMera oOpaae aToM IO aTOM Tako IITO ce
NPEKH/Ia HEraTUBHO HAEJICKTPUCAE KOje BE3yje MOBPIIMHCKE aTOME Ca CYyCEIHHM aTOMHMA.
JoHU30BaHU aTOMHU C€ TIOTOM OJ[Bajajy OJf ImpeaMeTa o0paje CICKTPUYHHM IO0JbeM, TIe je
Op3vHa yKJIamama jOHU30BAaHUX aToMa O]l aHOJe yIpaBibaHa npeko DapajejeBor 3aKoHa O
€JIEKTPOJIM3H, KOjH je ONKCaH y paHujeM noriasipy [9, 14, 15, 16].

[Tpu eneKTpOXEeMHjCKOM MOCTYIKY 00pajie, KaTo/1a U aHoia Cy TIOCTaBJbCHHU Y KaJIH, TJIC
ce Hajas3e Ha ofjpel)eHOM pacTojamy y KOME €JIeKTPOIUT MpoTrde. Kpo3 enexTponuT ce moToM
NPOIYIITa eJICKTPUYHA cTpyja Major HaroHa (o1 8 no 40 V) uzmel)y pagHor 3a30pa enexkrpojaa
(Bemuuune 0,005 - 1 mm), Bucoke ryctune (5-800 A/cm?) u jaumne ox 100 1o 10.000 A xoja
je motpeOHa 3a u3BpIIeHE mporeca oopane. Enextpoxemujcka obpaja ce AeiaBa Ha HUCKO]
TEMIIEpATypU U TO yrilaBHOM Ha TeMiieparypu oA 19°C no 45°C, yume ce uzdberaBa TepMUUKO
Harmpe3ame npeaMera odpaje U anara. JeIHOCMEpHa MIIM IMYJICHA CTpyja IMOTOM pearyje ca
mpeIMeToM 0o0paje W ajaroMm, TIe ce alaT NmpuOamkaBa oOpatky oapxkasajyhu onpehenu
paliHu 3a30p TJe MPUTOM JI0Ja3H 10 YCMEPEHOT KpeTama joHa 01 aHOJIe ITpeMa KaToau. PajgHu
3a30p u3Mehy KaToJie ¥ aHO/IC j€ YIUIABHOM KOHCTAHTaH, alld M Op3uHa yKIIamama MaTepHjaia,
Jla OM ce M3jeHAYIIIO JIOKATHO aHOTHO pacTBapame mpeaMera o0pajie ca KpeTambeM aiaTa, e
ce Op3uHa yKIamama Mmarepujana Moxe kperatd ox 0,1 mm/min ma cBe g0 10 mm/min.
[TouetHu pagHu 3a30p ce noBehaBa Kajga ce METAJIHU JOHU OJ[BOjE O] aHOje, ITo moBehasa
EJIEKTPUYHH OTIOP Y pagHoM 3a30py. Jla 61 ce ocTBapno KOHCTAaHTaH PagHH 3a30p MOTPEOHO
je yHU(OpPMHO MOMepaTH KaToay MpeMa aHOIU MpPU HCTOj Op3MHU KOjJOM C€ BpPLIM aHOAHO
pacTBapame npeaMera oopajie. YKOIHUKO Cy eIeKTPOoJIe Y paJHOj TEYHOCTH ITOCTaBJbEHE BEOMa
05u3y pacTBapame MeTaaHMX joHa he Outu Opxe u 0osbe KoHTpoaucano. I1To je Mawu pagHu
3a3op Ouhe Behe yknamame Matepujana ca anoze [8, 10, 12, 17, 18, 19].

Pagna TednocT (enekTponuT) ce kpehe Benmukom 6p3uHoM (5-60 m/s) kpo3 paaHu 3a30p
u3Melyy karojze u aHoje na Ou mporec oOpaae YYHHUO CTAOMJIHMjUM, T0jadya0 TMPEHOC Mace
Kpo3 cyOcTpar (OCHOBHHM MaTepHjaj mpeamera odpazie oaMax ucroj oopahuBaHe MOBpILIUHE)
U Jla OTKJIOHU HEPacCTBOPJBMBH Tajor (IMPOJIYKTE pacTBapama, HIIP. XUAPOKCHJIE MeTaja),
TOIIJIOTY ¥ TACOBUTE MEXYpPE CTBOPEHE y PaTHOM 3a30py. Brcoka rycTiHa enekTpudHe cTpyje,
Il M aKkyMmyJjaluja MpoayKaTa peakiMje KaToJe M aHoje, Kao IITO je PeYeHo, JOBOJE 10
CTBapama XUIPOKCHJAa METalla M TACHUX MeXypa y paJHOM 3a30py u3Mel)y enekTpojaa Koje
OTOM TIOCTajy Oapujepe J1ajboj 00paau, OAHOCHO OTeXaBajy JajbM Ipolec odpajae paaHor
npeaMeTa. 300T mpolieca eeKTPOIN3e Ha KaTOAN U aHO M, XUAPOKCUITHU JOHU KOJU Cy HACTaIl
ce KOMOMHY]y ca METaJHUM jJOHMMA U IOCTajy METATHH XUIPOKCHIU, KOjU MOTOM IOCTajy
u3onaropu npoueca. OHu cMamyjy crietuGUyHy KOHAYKTUBHOCT (IIPOBOAHOCT) €JIEKTOJIUTA.
Tokom obpajie ce MOXKe AECUTH Jia eIeKTPOJIUT MOYHE J1a KJby4a U Hcrapaa 300r Beoma Op3or
3arpeBama eIeKTPUYHOM CTPYJOM YHYTap paJHor 3a3opa. TakBa 1ojaBa je BpJIO HEMOKeJbHA
npu 00pay 3aTO MITO MOXKE JOBECTH JI0 MPEepaHor 0TKa3a Mpolieca eleKTpoXeMujcKe oopae.
To ce cipeyaBa IUPKYIIANNAjOM EIEKTPOJIMTA U THME BeroBuM xmahemem [12, 20, 21, 22, 23].

VYTH1aj Ha Mpolec MeXaHU3Ma OJHOIIEHka MaTepHjaia Py eJIeKTPOXeMH]jCKOj 00paIu
3aBUCH 01 e(eKTa TeMIeparype, IPUTHCKA, FACHIX MEXYpOBa, KOPO3Hje, aHOJHOT pacTBapama,
Op3uHE OJHOIICHa MaTepujana, eeKTa ,,3TyTaluX CTpyja‘ u eneKTpoauTa [24].
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2.1.2.1. Edextu Temmeparype, IpUTUCKA U TACHUX MEXypoBa

3060r ynoTrpebe eneKTpuuHe CTPYyje TOKOM Ipolieca eIeKTPOXeMHjcKe oOpase, 10J1a3u
JI0 3arpeBama eNeKkTPoa U pajHe TeuHocTH ycien Llynosor epexra (R-1%). Yenen nopumene
TEMIIepaType J0JIa3u JI0 HMCHapaBamba €JIEKTPOJIMTA, IITO je BEOMa IITETHO IO CaM IPOLEC
obpane. Takohe, ycnen akymysanuyje nmpoaykara oopaje U KOpo3uje Yy PaJHOM 3a30py MOXKE
nohu o nmosehama ornopa uzmel)y enexkrpona, unme he anonHo pactBapame npecratu. la ou
ce 0BO M30€rJ10, EIICKTPOIIUT CE MTyMIIa Y PaTHH 3a30p MO opel)eHUM MIPUTUCKOM, TJE CE THME
NOCTIKE XJal)eme eNeKTpoaa, Tj. PaaHOr MPOCTopa, ajuu U Xjiaheme came pajHe TeYHOCTH.
HauuH Ha Koju ce Temrmeparypa Mema JyX paJHOT 3a30pa je JocTa OWUTHA, 3aTO INTO je
KOHAYKTHBHOCT (ITPOBOJHOCT) €JIEKTPOJIUTA PYHKIIHja TEMIIEpaType. Y KOIHUKO CE JIeCe BEITHKE
BapHjalnje y MPpOBOJHOCTH TOKOM 00paje y paaHOM 3a30py, Aecuhe ce HEjeTHAKO YKIIambhambhe
MarepHjaia ca npeamera oopazae. Pa3Ha ekcriepiMeHTallHa HCIIMTHBAbA Cy TIOTBPIMIIA JIa PacT
TEMIIepaType y paJHOM 3a30py Y TOKYy BpeMEHa o0pajie, 3aBHCHO OJi TYCTHHE EJICKTPUYHE
CTpyje u Op3uHE MPOTUIIakha SIIEKTPOIIUTA, Bapupa y BpeanocTuma ox 1-7,5 °C, mro oarosapa
POMEHH MTPOBOAHOCTH eIeKTposiuTa U 10 15% [24].

[TpuukoM OBUX SKCIIEpUMEHATa, HajBUIIA M3MEPEHA TeMIIeparypa y IeJoj Y KUHH
pamHOT 3a30pa je u3Hocwia u 1o 45 °C. Temneparypa pajHOT 3a30pa c€ MOXKE PEIyKOBaTH
noBehambeM Op3MHE MPOTOKA EJCKTPOJIUTa WM ToBehakbeM MPOBOIHOCTH EJIEKTPOJIUTA
(oO0muHO MoBehameM meroBe KoHIleHTpamnuje). Jla 0u ce u30erino HepaBHOMEPHO YKIIAmambhe
MeTajia Ha MECTHMa Ca MIOBUIIIEHOM TeMIIEPaTyPOM, Y PaTHOM 3a30py M OKOJTHOM €JICKTPOIUTY
Oou Temmeparypa tpebana outu uctnon 5 °C. YV ciydajeBUMa Ja je TeMIieparypa M3Haj OBE
BPETHOCTH Kao pe3yJiraT jecuhe ce, MpU UCTOj TYCTHHH CIIEKTPUYHE CTpYje, Behe yKiamame
MaTepujaja Ha M3Ja3HOM Kpajy paJHOT 3a30pa HEro Ha yJja3HOM jeny, mTo he moBectu 1o
HEXXEJbEHE MPOMEHE JYXKHHE PaJHOT 3a30pa, MO3HATOT Kao ,.edekar kinHa™. [ToBehamem
Op3uHE MPOTHUIIaha EICKTPOINTa eeKaT KIMHA Ce TeK HE3HATHO TojaBibyje [24].

Pasnuunra Temmeparypa €NeKTpOJMTa Iy PaJHOT 3a30pa eJIeKTpoja JOBOAU [0
nosehama npuTHCKa. ['acHM MexXypu ce oHOCe Y 00JIACT BUCOKOT MPHUTHUCKA €NIEKTPOIUTOM.
[ToBehameM MpUTHCKA TH TACHH MEXYpPU MOTY HECTaTH, IITO JAajhe BOJAU JI0 TMaja MPUTUCKA Y
pazHOM 3a30py U Ka GpopMupamy KaBuTanuje. [IprcycTBo kKaBuTammje y pagHoM 3a30py MOXKE
JIOBECTU JI0 MpeKuia mpoieca odpaje, 3aTo MITO TaCHU MEXYpOBHU (HOpMHpPA]y HEMPOBOAHY
obJacT Koja cripedyaBa o0pany y pagHom 3a3opy. KaBuramuja yciosspaBa Jomujy odpamy, ma
ce Kao pe3yJitar go0uja jormja oopalena mospiirHa mpeameta obpaze [12, 25, 26].

Nako Temneparypa y pagHoM 3a30py U3Mel)y aHO€ U KaTOJIe U OKOJTHOM €JIEKTPOIIUTY
MoOXKe OUTH cMameHa noBehameM Op3uHe MpOTUlaka PajHE TEYHOCTH, MOXE C€ JECUTH JAa
XUpayJIUYHU MPUTUCAK KOJU je TOTpedaH 3a AOCTU3ambe T€ Op3uHE MPOTULlamha eIEKTPOINTa
IPOM3BE/IEC TaKaB MPUTHUCAK, YK PaJHOT 3a30pa, Aa HACTaje KaBUTAlMja U XUJPOJAUHAMUYKU
ornop. Kaia nokanHu npuTHcak onajgHe UCHOJ BPEIHOCTH MPUTUCKA KOJU HACTaje IPUITUKOM
UCIapaBama eJIEKTPOJIUTA yCIle ] BUCOKE TEMIIepaType, A0JIa3H JI0 0jaBe TaCHUX MEXypoBa y
enexTponauty. KaBurtaiuja koja ce Taja jaBjba y3poKyje IpOMEHe y MPOBOJTHOCTH €JICKTPOIUTA
U HEjeIHaK0] TYCTUHH eNIEKTPUYHE CTpYje y PaJHOM 3a30py, IJIe C€ TajJa CMambyje TauHOCT
eJIeKTpoXeMHjcKe o0pajie, a caMiM THM U roBehaBa XxpanaBocT oOpal)eHe moBpIIMHE ITpeIMeTa
obpage. [loTpebHo je Hahu onTUManHe peKUMe paja Ipoleca odpane Koju YKJbydyjy Kako
onrosapajyhe BpeqHOCTH Op3MHE POTHIAKA €IEKTOJINTA TAKO U TYCTHHE SIIEKTPHYHE CTPY]e.
Kao mro je nperxogHO MojalkbeHo, CMETHE Y MPOTOKY €JIEKTPOIUTA PE3YITY]y Y CTBapamy
XHUJIPOKCHA Ha KaTOI! M aHOJIU, TJIe c€ Ha KaTOIM Taja cTBapa ABO(a3HU PETHOH CACTaBJhECH
O] TaCHUX MeXypa, KOju ce Ha3MBa ,,clioj Mexypa™ [24, 27, 28]. Cnuka 2.6 npukasyje jenan oj
eKCIIEpMEHTa Ha KOjeM je MpukazaH edexar Op3uHe NMPOTHULIaka €IEKTPOJIMTA Ha CTBApamke
racHUX MEXypoBa, Kao U e(eKaT r'yCTUHE €JIEKTPUYHE CTPYje Ha CTBapame raCHUX MEXypOBa.
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~———CMep IPOTHIAKA eTeKTPOIHTA

~——CwMep NPOTHIAKA eJTEKTPOTHTA

a) 6)

Cauka 2.6. E¢hexam 6p3une npomuyarea eiekmpoauma Ha CMeaparee 2aCHUX Mexypoea (a) u egpexam
ycmune elekmpuine cmpyje Ha cmeaparse 2acHux mexyposa (6) [24]

ITpema nuteparypHoM u3Bopy [24], Ha ciauim 2.6a ce Buau edekat Op3uHe MPOTHIAbA
€JIEKTPOJIMTA Ha CTBAPahE TACHUX MEXYpOBa Ha OAKapHO] EIEKTPOIH Y EIEKTPOIUTY KalldjyM
xnopuna (KCI) mpu rycTunn enektpuune crpyje oa 100 A/cm? mpu Gp3uHH NPOTHILAE-A
enektponuta oj: 400 cm/s (a), 600 cm/s (b), 1000 cm/s () u 2500 cm/s (d). Ha ciuiu 2.66 ce
MOY€e BUJIETH eeKaT I'yCTHHE eJIeKTPUYHE CTPYje Ha CTBapame raCHUX MEXYpOoBa Ha OaKapHO]
eNeKkTpoan y enekrponuty kanujym xiopuna (KCl) mpu Op3uHU MpoTUliama eIeKTPOIATa O
100 cm/s u TyCTHHH eleKTpuuHe cTpyje of: 5 A/cm? (a), 20 Alcm? (b) u 50 A/cm? (c) [24].

Kana Op3uHa nmpoTriama eneKkTpoianTa JocTurHe Bpeanoct ox 400 cm/s (cimka 2.6a)
cpeima BPEAHOCT AeOJbHHE Clloja Mexypa ce moBehaBa Ha yinasy y pajHU 3a30p Ia CBe 0
U3JIacKa U3 Wera, ajv IMOCToje BapHujalyje y JeOJbUHU TIPH MPOJIACKY O] jeTHEe 10 APyTe TauKe
panHor 3a30pa. [lojennHayHM MEXypy MOTY UIMaTH IPOCEYHU NpeuHuK o/ 35 um. Ca mopactom
Op3uHEe poTUIamka eiekTponuTa (Buire o1 800 cm/s) mpeuynuk Mexypa naaa ucnox 20 pm. Ca
nosehambeM Op3uHe MpoTullama enexkrponuta Ha 2500 cm/s cinoj Mexypa je cMameH Ha
BEJIMYMHY KOja JI03BOJbaBa XOMOTeHY 00pay Marepujaia [24].

Edexar rycTuHe enekTpuuyHe CTpyje Ha CJI0j MeXypa HpHU KOHCTAHTHO] Op3uHH
npoTtunama eiaekrponuta o1 100 cm/s ce Buam Ha ciauiy 2.60. [TopacToMm rycTHHE €IEeKTpHIHE
CTpyje cpeama BPEIHOCT NeOJbHHE ciioja Mexypa ce moBehaBa, anmu ce Takohe mosehaBa u
npoceuna ae6JbHHA caMuX Mexyposa (moBehame o1 50 pm Ha 5 A/cm? I'ycTHHE eTeKTpHYHe
cTpyje Ha 99 um Ha 50 A/cm?). la 61 ce cMamuo edekar ci10ja Mexypa Ha BehuM TycTHHAMa
eJIIEKTPUYHE CTPYje MOTPeOHO je moBehaTtn Op3uHY MPOTHIIAba eJIeKTpoauTa [24].

dopmupame raCHUX MEXypoBa MOXE JIOBECTH JI0 HACTaHKa T3B. ,,faCHOT MpeKprBava“
NPEKO eJIEeKTPo/a KOjU JOBOJM JI0 TeHEpHCcamha eIEKTPHYHIX BapHUUCHa U3Mely enexTpoaa.
Bapuudema cy Bpiio HEemokeJbHe MojaBe TOKOM IMpoIleca eNeKTPOXEeMHUjCKe o0pae, jep Mory
JoBecTH J10 ommrehema anara (Karoje) ycien xabama, IITO JOBOIH J0 TPEIIKe y 00paau aHoe.
Ha nacranak BapHHUeHa J0CTa yTHYE U Op3MHA MPOTHUIIAha EIEKTPOIUTA. Y KOJIUKO je Op3uHa
NPOTHIIAakha EIEKTPOJIMTA TOBOJFHO BEIIMKA, BAPHUYCHE MOXKE OUTH CIPEUYCHO OHOIICHEM
racHUX MEXypoBa U3 PaJHOT 3a30pa, OJIHOCHO ca enekTpona [12].
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2.1.2.2. Edextu xopo3uje, Op3uHe yKiIamama MaTepujaia u iyrajyhux crpyja

VYKOIIMKO ce MPOAYKTH KOpO3Hje Hajla3e y paJHOM 3a30py, OHaa he mporiiec yKiiamama
MaTepujaja eJIeKTPOXEMH]CKOM 00pa oM OUTH 3ayCcTaBJbeH. 300T TOTa je O] BETUKE BAKHOCTH
Ja Op3uHa MPOTOKA eNIEKTPoIUTa Oy 1e TOBOJbHA J1a CIIepe POIYKTE KOPO3H]je U3 PAIHOT 3a30pa
enekrona. Takohe ce MOXKe IeCUTH J1a e eNEKTPOIUT KOHTAMUHUPA YBPCTHM YECTHULIAMa TIpe
1 TOKOM Mporieca oopaze. OBe uecTriie Mory OMTH pa3IMIUTUX 00JIMKa U BennunHa. Hajuenthu
METO/T 3a CIpeYaBamke MPOAUpamka U YKIamama HACTAINX KOPO3UBHUX MPOJIyKaTa je MpuMeHa
duiTepa Koju ce MOpajy peIOBHO YUCTHTH OJI Tajaora Kako Ou Omiu mro epukacuuju [24].

EnekrpoxeMujcka peakiuja eleKkTpoia y mporecy oopaae (OKCHaanuja Ha aHOIN WK
peInyKIyja Ha KaToln) ce JemaBa 300T maja y HaloHy WIHM Pa3IUIM NOTSHIIMjajla y PaHOM
3a30py. CBaka eneKTpoja moceayje cBojy crnenuuyHy TpaHully TOTEHIM]jana UCIOJ KOje ce
peakimje He JeniaBajy. EJeKTpoMOTOpHa cuiia eleKkTpoja je MoBe3aHa ca MOTEHIIMjaTruMa
OKCHUJIALIUje U pelyKInje, IJIe 3aBHCe O/ TeMIIepaType, MPUTHCKa U paaHe TeuHocTu. [Iporecn
Ha eJIEKTPO/IaMa MPEJICTaBIbajy XETEPOreHe peakiivje Koje ce IeIIaBajy y elneKTpoauTy. bp3una
peakija 3aBrcu oJ] Tpandcepa Maca Ha ejekTpoaama. TpaHcdep mMaca mpencTaBiba KpeTame
MaTepHjajia ca jeJHe JIOKaluje Ha IpyTy y enektponuty. OH ce eliaBa Tako mTo ¢e MaTepujall
0JIBaja O]l OBPIIMHE YCJIe] eJICKTPHUYHOT 110Jba, IJIe OTOM CII/M aHOJHO pacTBapame TOT
MaTepujaia yciell yTHllaja rpaJujeHTa XeMHUjCKOT MOTeHIIMjajla ¥ KOHBEKIUja (MPOBOJIHOCT)
ycJe XUIPOIMHAMUYKOr TpaHcnopra. [lomro maj HamoHa JyK paJHOr 3a30pa eleKTpoja
yKJbyUyje U TaJl TeMIIepaType, Mopa ce MpoHahu onTUMalIHa BPEJHOCT HAIIOHA TOKOM 00paje
Koje he OuTH JOBOJBHE J1a OJIPKE EICKTPOXEMHJCKH Tpoliec 0opaze ctabuinum [12, 24, 25].

[TpunvikoM Tpomupama y aHOAY IMOKPETHUM ajlaToM, MaTepujall aHojie Ou Tpebalio
OWTH YKJIOHKEH Ha MeCcTHMa KOjeé C€ Haja3e HaclpaM ajara, jep cy OO4YHe CTpaHe ajara
MPEKPUBEHE EJEKTPUYHO H30JAIMOHUM cjojeM (u3omanujoM). YKIamame MaTepujaia ca
JPyTUX MECTa Ha MPeIMETY 00pasie je HeToKeJbHO M MEha IPBOOUTHO IITAHUPAHY TEOMETPH]Y
¢bunanHor mpoussoaa. CBe MITO BUIIIE BpEMEHa KaTo/1a BPIIH 00paxy y UCTOj 001acTH, BUIIE
Matepujaia he OuTH yKIOWEHO U3 Te€ 00siacTu, anu he ce Takohe M YKIOHUTH MaTepujai ca
HEXXEJbEHHUX JeJIoBa Ha MpeaMeTy oOpaje, Tako IITO ENEKTPOJIUT BPIIM oOpaay BaH 30HE
oOpaze, mTo mpeacTaBiba edekar ,, ryrajyhux crpyja. OBaj edekar ce cnpeyaBa KOHTPOIOM
HaloHa M TYCTHHE €JIEeKTPHYHE CTpyje TOKOM IIpoleca eJIeKTpoXeMHjcke olOpane, Kao U
3alITUTOM (U30J1allMjOM) JIeTI0Ba MPeMeTa MpeMeTa KOjU ce He JKeJId YKIOHHUTH [24].

2.1.3. KapakTepucTHKe aHOHOI pacTBapama

Bbp3una aHogHOT pacTBapama W 3allpeMUHA YKJIOHEHOT MaTrepujajia Cy y JUPEKTHO]
3aBUCHOCTH O]] jadylHe eJIeKTPUYHE CTPYje KOja MPoIa3u Kpo3 eNeKTPOo/Ie Y JeINHUIIN BpeMEHa.
Mebhytum, moBehameM caMO TYCTHHE €JIEKTpUYHE CTpyje HHje Moryhe yOp3aTu mporiec
JIOKQJIHOT aHOJHOT pacTBapama W3HAJ ojapeheHe BpemHocTd. To je W3 pasziora IITO MpU
aHO/JHOM pacTBapamy J10JIa3u JI0 TI0jaBe MaCUBU3AIlMj€ aHOIHE TTOBPIIIMHE KOja C€ UCI0JhaBa y
(dopmuparmy TaHKOT aHOJHOT ciioja. OBaj €110j, y 3aBUCHOCTH Of €JIEKTPOa, CaIp>KU OKCHIE,
XUIIPOKCUAEC M HEPAaCTBOPHBE COJHM KOjU TPH EIEKTPOIM3H HCIyHhaBa)y yIyOsbema H
XpanaBOCTH HA aHOJIHO] MOBPIIMHU YUME C€ MOXKE 3HATHO YCIIOPHUTH Mpoliec enekTponuse. [lo
MacHBH3aIlM]j€ aHOIHE SJIEKTPOJIE I0JIa3H y Cydajy Kaja je Op3uHa yKiIamarma Mamba 01 Op3uHe
CTBapama aHOJAHHX MPOJIyKaTa ca MOBPIINHE aHOJIE. Y TOM CITydajy € Ha aHO/U TaJI0Ke TEIIKO
pacTBOpPJbMBA jeIMH-CHHA KOja CIIpevaBajy Jajbe JejCTBO €JIEKTPOoJa ca pagHOM TeuyHoIhy -
enekTponutoM. HTeH3uTeT 00pa3oBama nacuBuU3upajyher cioja Ha aHOIU 3aBUCH O] TYCTHUHE
eJIeKTpuyHe cTpyje u Beha je mpu Behoj I'yCTHHU CTpYje, IITO MOXKE JOBECTH YaK U /10 MPEKHIa
npoiieca enexrponuse [7].
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Tokom aHOJHOT pacTBapama, 3aBUCHO O] MaTepHjajia mpeamera oopaje 1 KopuirheHor
€JIEKTPOJINTA, J10JIa3u 10 (GopMupama OKCHAHOT (MiMa Ha MoBpmMHM aHozae. Kao miro je
MPETXOJIHO TOjalllbeHO, CTBapame (priiMa je Be3aHa 3a jaurHy U TYCTHHY €JICKTPUYHE CTPY]e.
bp3o ce hopmupa oxcuaHu QUM Ha MOBPIIMHH MPeAMETa 00pajie Koju Jemyje Kao dapujepa
u3Mel)y moBpIIrHE aHOJE U elNeKTpoiauTa. OKCUIHMU (UM je Maje jOHCKE MPOBOJAHOCTHU IITO
penyKyje aHOIHO pacTBapame. CTaOMITHOCT MAaCHBHOT OKCHUIHOT (DUJIMa M FheTOBO PAcTBAPamhe
JI0CTa 3aBUCH U OJ] HAYMHA Ha KOjH je nmacuBu3upajyhu ¢punm popmupan. Benuka typOyneniuja
M3a3BaHa [UPKYJIAIM]OM €JICKTPOIUTa MOKE YMambUTH eekTe nmacususzanmje [12].

3a oTkIamame TnacuBU3Mpajyher cioja ca aHOAE Ce MOTYy KOPUCTHUTH Pa3IdndUTH
HAYMHU, KA0 IITO Cy: HHTEH3WBHO YHUIINCHE MOBPIIMHE aHOJE jaKUM MIIa30M EJIEKTPOJIUTA
(MJ1a3 OZJTHOCH CKHHYTE YECTHIIEC Ca aHO/IE), UHTEH3UBHO O0OHABJbAE CIEKTPOJINTA, YBOhEHmE y
enekTponut aktuBupajyher jona (aa mpumep Cl', B” mpu o6panu rBoxha u HUKIIa) U IpUMEHA
YITPa3BYYHHX WIM MEXaHHMUYKHUX BHOpaiuja Ha enektpoau. Kox anogHomexaHwuke oOpane
MACHBHM3MPAHH CJIOj CE OTKJIakha MEXaHWYKHM IyTeM NomMohy enekrposimra ca abpasMBHUM
YecTUIlamMa, a KOju Ce MOKe IPUMEHUTH U KOJ eIeKTpoXuapayindae oopane. Ha Taj HauuH ce
MOYKE HE CaMO CMaUTH JIONI YTUIA] TAaCHBU3UPAHOT CJIoja, Hero ce oMoryhasa u mosehame
T'YCTHHE €JIEKTPUYHE CTPYje, Ka0 M MIPOU3BOIHOCT CICKTPOXEMHUJCKOT MOCTyIKa 0opaze [7].

AHOJTHO pacTBapame MaTepHjajia mpeaMera oopajie 3aBUCH O] apameTapa oopae, rie
Op3uHa MPOTULIAKka EIEKTPOIIUTA MTOO0JBIIABA AHOAHO PACTBAPAHE U TUME JIONIPUHOCH Mamb0j
XparnaBocTu oOpaljeHe MOBpIIMHE pagHOr IpeaMmeTa. Martepujan mpeameTra odpaae je Ha
NOBPIIMHU TIPEKPHBEH ciojeM aHoaHor ¢unma. Ilpomec aHogHOr pacTBapama MaTepHjaiia
npeaMera o0pajie 3aBUCH OJ1 TUCTPUOYIIH]E JIOKATHUX POTHIIAA EISKTPOJIUTA 110 MTOBPIITHHA
Mmatepujana. CBakO JIOKAIHO MPOTHIAKE EICKTPOJITA KOje HHje YHU(OPMHO ca OCTAIIUM
npoTHIakUMa J0Boau 10 Behe xpamaBoctu obpaljene mospuinae mpeamera oopaze [8].

TokoM aHOJHOT pacTBapama MOXE HACTATH EIEKTPUYHU JYIUIH CII0] Y PaIHOM 3a30py
(cnuka 2.7). U3mely enexkTpoaa U eIeKTpoIuTa METallU Mpesa3e y eIeKTPOJIUT Kao jOHH, allid
He Mory npehu eHepreTcky Oapujepy CBe IOK MPUMEHECHU HAIlOH Y MpoIlecy oOpajae He Oye
BehM 0/1 aKTUBAIIMOHOT MOTEeHLIMjana MeTana. [{yniau enexTpuyHu cinoj onemoryhasa KpeTame
joHa u3mehy npeamera oopase u anara. [[ebspruHa TyIuior ¢10ja 3aBUCH 01 KOHIIEHTpAIIH]je jJoHa
y €JIeKTPONUTY M HOTEHIHjal OBOT cJ10ja je y panry o 10 - 40 mF/cm? [12].

XeIMX0/IOB ¢/10j
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1 1
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&)
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XeJMXOJIOBA paBaH

VYHyTpamma
XeIMxoaIoBa paBan

Cmmka 2.7. [llema oynnoe croja na enekmpoou [12]

EnexTpuyHM DyIUIM CII0j j€ HaIllpaBJbEH O] HEKOJIUKO CJI0jeBa KOjU Cy MpHKa3aHU Ha
cunm 2.7. YHYTpallsky CJI0j, KOJU je HajONMKN eIEeKTPOIU, CaCTOjU C€ O] €ICKTPOIUTa U
JpyTUX jOHA, MO3HATHJUX IOJ] UMEHOM aricopOOBaHU jOHU. YHYTpAIbHU CJI0j C€ 30BE JOII U
XeNMXOJIIOB CII0j, TAE C€ OH TIOTOM JIEJIM Ha YHYTPAIIkhy XEeIMXOJIOBY paBaH M CIIOJbAIIbY
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XenMXO0JIIOBY paBaH. YHyTpallliba X eIMX0JII0Ba PaBaH ce HaJla3| Ha pacTojamy di HOBpIINHE
METaJHE eJIEKTpoje. JOHU y eNEKTPOIMTY MOTY NMpuhu eleKTpoau camo Ha pasfabuHd d2,
OJTHOCHO JIO0 CIIOJbHE XEIIMXOJIIOBE paBHU. MHTEpakiyja joHa ca METAIHOM EJIEKTPOJIOM ce
JieaBa MocpeCTBOM EJICKTPOCTATHUKHUX CHJIa U HE 3aBHCH O]l XeMHUjCKUX ocoOnHa joHa. OBH
JOHM Ce Ha3WBajy jOII ¥ HEAIICOPOOBAHM JOHH M HAJIa3€ C€ Y 00JIACTH MOJT HA3UBOM ,,paCTBOPEHU
ci10j*, unja nebJprHA 3aBUCH O] KOHIICHTPAIIU]€ jOHA y elIeKTpoiuTy. Cama CTpyKTypa JyIuior
cli0ja MOKE YTHIIATH Ha MPOLEC aHOJHOT pacTBapama. Tpancdep joHa he mpecratn kaaa
eHeprHja Koja je morpedHa mpodHujame AYIIIOT ciioja Oyae Mama 0]l EHEepPruje camor AYILIOT
cioja. Beha Op3uHa mpoToka eIeKToIMTa ClpedaBa HacTajame AyIuior cioja [12, 23].

Kon enexrpoxemujcke 00pajie CKUHYTH (PAaCTBOPEHH) CJI0j C€ 10 MOTYNHOCTH TaJIOKH
y enextponuty. [Ipu Tome 107a3u ¥ 10 HE3HATHOT TalloKera Ha anary. M3mel)y aHoae u katoze
TOKOM €JIEKTPOXEMHjCKUX PeaKilija y HEyTPAIHOM €JIEKTPOJIMTY, €IEKTPOIIN3a Boie ociobaha
racoBe BOJOHHMKA Ha KaToJu u nosehasa sokanHy ankamHocT (mpomeny pH BpeanocTn) 360r
dopMuapama XHIPOKCUIHUX joHA. Y Taja HACTAJIOM KHCEJIOM EJICKTPOIUTY ce ociiobahame
BOJIOHMKA JICIIIaBa HA aJlaTy M METAJHH JOHU CE€ MOTY JICIOHOBATH (TaJ0XKHUTH) HA KaToau. OBy
HacJlary Ha KaTOJH j€ MOTPEOHO MPOBPEMEHO OUUCTUTH WM YKIOHUTH ITPOMEHOM I10JI0Ba Ha
eslekTpoaama (0OpHyTHM mporiecom) [7, 12].

PaznuuuTe XeMujcke peakiifje MOy HaCTaTH Ha €JICKTpoIaMa TOKOM EJICKTPOXEMH]CKe
oOpane. Ha xatonm he mpBo HacTaTH XeMHjCKa peakiyja Koja MMa HajMamu OKCHAALMOHU
MOTEHIIMjal, MoK he Ha aHOIM NPBO HACTAaTH XEMHjCKa peakidja Koja uMa HajBehu
OKCHJIAIIMOHH MTOoTeHIHja. DaKTOpH KOjU YTHIY Ha OKCHIAIIMOHY MTOTEHIMjaJl B oapelyjy Tu
peakiuje koja he ce olBHjaTH 3aBHCE OJ: MaTepujaiia mpeaMera odpaje, THIa eIeKTPOINTA,
TYCTHHE €JIEKTPHYHE CTPYje, TeMIepaType eIeKTPOINTa UTA. XEMHUjCKe pPeaklrje KOje MOTy
HACTaTH HA aHOJU Cy Pa3BHjambe OKCUIAIMOHHUX WM XaJIOT€HUX TacOoBa M aHOTHO PacTBapame,
JIOK Ha KaTOJW MOTY HACTaTH JBE Moryhe XeMHjCKe peaklHje. HacTaHaK TaCHUX Mexypa
(XMIpOKCHIA) ¥ HEYTpaIn3alija MO3UTUBHO HACTIEKTPUCAHUX METATHUX joHa [12].

2.1.4. PagHa Te4HOCT (€J1eKTPOJIUT)

EnexTponut je jeqan o1 Haj3HAUaJHUJUX eJIeMeHaTa IIpolieca eIeKTPOXEeMH]CKe 00paje
U O] BbeTOBOT M300pa y I0CTa BETMKOj MEPH 3aBUCH TAYHOCT, TPOU3BOJHOCT M EKOHOMHUYHOCT
npoiieca enekrpoxemujcke oopasne [1, 2]. OcHoBHHM 3aaa1y eekTpoauTa jecy [1, 2]:

e J1a oMOryhM MpOTOK €JIEKTPUUHE CTpYje u3Mely mpeamera oopajie u eneKTpoie,

® YyKIamame MpoJykara macuBu3upajyher cioja, OJHOCHO MPOAYKTE pacTBapama U
CTBOPEHUX racosa,

e ojaBoleme TOII0Te pa3BUjeHe TOKOM oOpaje (xiaheme anata u npeamera oopaze),

® CTBapame HEONXOIHUX MPEITyCIIOBa 32 OJ[BUjamhe EIEKTPOXEMHUjCKUX U APYTUX IpoLeca
y TOKy o0paje UT/.

Ja Ou peasii3oBao MPETXOHO HABEJICHE 3a/1aTKE, EIIEKTPOJIUT MOpa Ja mocexayje [1, 2]:

BHCOKY CITen(PUIHY eIeKTPOIPOBOIJBHBOCT,

oarosapajyhy pH Bpennocr,

BHCOKA aHTHKOPO3WOHA CBOJCTBA,

MaJly BUCKO3HOCT,

BHCOK CTEINEH IOTOJIHOCTH 3a PYKOBame (MpUIMpPEMame W EKCIUIOATaIld]y Yy TOKY
mpoiieca oopase),

BHCOK HHMBO 3aIITUTHUX CBOjCTaBa (0€30MacHOCT pajia),

® BHCOKY CKOHOMHWYHOCT NPUMCHEC UTI.
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W3 npeTxoaHO HaBEACHUX CBOjCTaBa PaJHE TEYHOCTH 3a EIEKTPOXEMH]jCKE TMOCTYIIKE
oOpaze, cieu Aa eNeKTPOJIUTH HE cMe]y OUTH: TOKCUYHU, OTHOCHO IITETHH I10 3/1paBJbe JbYIU
y MPOU3BOJGU M OKOJIMHY, KOPO3HOHU, CKIIOHH CTBapamy MacuBHU3Upajyher cioja Ha aHOMH,
HECTaOWIIHM Yy TIpoliecy o0pajie, MpeBHIle CKYIH U TCI. [2].

Ma KOJIMKO Ja je HeKH €JEKTPOJIUT A00ap eNEeKTPOIPOBOIHUK, UMAK je OH CIa0HjH
NPOBOJHUK OJ] METaJa, Ta ce 3aTO NPU NPOTOKY EJICKTPUYHE CTPYje KPO3 EICKTPOIUT, 300T
OMCKOT OTIOpa, ociobala 3HaTHA KOMTUYMHA TOIJIOTE, KAO IITO je MPETXOAHO OMHMCAaHO. 3aTO
n00ap ENeKTpOIUT Tpeba Ja ce OIMKYyje T0OpOM TOILUIOTHOM IPOBOJHOIINY, BEIMKOM
CrenuUIHOM TOILUIOTOM M BHCOKOM TAauyKOM KJbydama. Takohe, elexkTponuT Tpeda na ce
OJUTMKY]j€ M MaJIOM BUCKO3HOIIINY, jep YKOJIUKO j€ €JEKTPOJIUT Mamkhe BUCKO3aH TO j€ TOTPeOHO
OCTBAapUTH MambU MPUTHCAK 33 BETOBY HOPMATHY IIUPKYJIAUjy KPo3 pagHu 3a30p [2].

N360p BpcTe 1 OCHOBHUX MapaMeTapa peXxhMa U paJHUX yCIIOBa eeKTPOoInTa (TIPOTOK,
NPUTHCAK, Op3UHA CTpyjama, KOHIIEHTpalKja U TeMIepaTypa) Moke OUTH M3BEICH CaMO Ha
OCHOBY KOMIIJIGKCHE aHaJM3€ yTUIlaja eJeKTPOJINTAa HAa OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE M TEXHO-
CKOHOMCKE IT0Ka3aTesbe eIEKTpoXxeMujcke o0paje. M300p ernekTponnTa 3aBUCH O MaTepujaia
oOpaTka, Kao M yKeJbeHe TaYHOCTH U KBasmuTeTa oOpahene nospmune. Exekrponut tpeda aa je
TaKO YKOMIIOBAH J1a, ca MaTepHjaioM MpeaMera oopase, oopasyje jeAnmbemha Koja ce JJaKo MOTY
pacTBapatu y BOJH U jeTHOCTABHO OJICTPAHUTH CUCTEMOM IMPKYJaluje enekrponuTa. Texma
3a IOCTH3akeM MaKCHMAalTHUX edeKara eleKTpoXeMHujcKke oOpase oBena je 0 pa3Boja HU3a
Pa3IUYUTHX TUIIOBA EIEKTPOJIUTa HAMEHCHUX 3a 00paay pa3auyuTux Marepujana [1, 2].

VY MHIyCTPH]jCKOj MPaKCH ce Hajuemhe KOPHUCTE JIBE BPCTE €IEKTPOIIUTa, a TO ¢y [2]:

=

HATPUjyM XJIopua (KyXHIbCKa CO) U
2. HATPHUjyM HHUTpaT (IIAITHUTPA).

Hatpujym xmopua (NaCl) je kapaktepucTHuaH HO BEJIMKO] XpamaBocTu oOpalene
MOBPIIMHE U MamOj TAYHOCTH mpuirkoM obpane. Kopuctu ce 10-25%-THHM BoeHN pacTBOp
HaTpHujyM xJsopuaa. JJoOpe ocobrHe OBOT €JIEKTPOIUTA jecy TO ILITO HE MacuBU3upa oopaheHy
MOBPIIMHY, MMa JAYTOTPajHY pagHy CIIOCOOHOCT, OJTHOCHO BEJIMKH BEK Tpajama, jeJHOCTaBHA
pereHepanuja u npunpema, omoryhasa ocTBapuBame BEIHMKE MPOU3BOAHOCTU NpU 00pagu U
MMa BpJIo NpucTynayny neHy. OBe ocoduHe cy omoryhuie \eroBy HMpoky npumeny. CinyHa
cBojcTBa MMa U kanujym xsopua (KCl) koju ce moxe napasnenHo Kopucturu [1, 2].

Harpujym vutpar (NaNOgz) (manurpa) 1aje BECOKY MPOU3BOIHOCT, Maly MOBPIINHCKY
XpanaBoCT U BHCOKY TauHOCT oOpane. tbero Hajsehu HenocTaTak jecte TO IITO MaCUBU3UPA
oOpaleHy MOBPIIMHY TIpH MaJjioj TYCTHHHU CTpyje, Kao M HemTo Beha nena. Beoma cimune
KapakTepHucTuke rnocenyje 1 Harpujym xsopat (NaClO3) koju ce KopucTH pu 00paiu ajlaTHUX
YyelliKa, 8 MOYKe Ce KOPUCTUTH U Kao 3aMeHa 3a HaTpujyM HUTpar [2].

OcuM TIPETXOIHO OMUCaHa JBa €JIEKTPOIUTA, Y HHAYCTPH)CKO] TIPAKCU C€ KOPUCTH JOIIT
u HaTpujyM cyndat (NaSO4) koju ocTBapyje Maly XpanaBocT oOpal)eHe MOBPIIMHE U BUCOKY
tayHOCT oOpane. [Ipumemyje ce koa HajbuHUjIX 00paja, a MOCEOHO je TIOroaaH 3a 00paxy
Hephajyher venuka. Benuka nmpeHOCT OBOT €JIEKTPOJIUTA jeCTe TO IITO HE JeNTyje KOPO3UBHO
Ha peaMeT oOpane. Benuka npons3BoIHOCT, TAYHOCT U KBAJIMTET oOpal)eHe MOBpIIMHE ce MOXKE
noctuhy 1 KOMOMHOBAKEM BHUIIIE pa3IMUUTHX eyekTponuTa. Hajseha enekTponpoBoibUBOCT
ce moctmxe komouHoBameM enekrponuta o7 NaCl, NaNO3z u NaSOg [2].

Kommnozuigja enextponura y morieny BpCTe, cacTaBa M KOHILIEHTpaIje MOXe OUTH
BEOMa Pa3IMYMNTa, 3aBUCHO O]l OCHOBHHMX KapaKTEpHUCTHKAa MaTepHjaja Ipenmera odpanae U
napamerapa pexuma obpaze [1]. a Ou ce mobosbana onpeleHa cBOjCTBa €NEKTPOINUTA WIH
ybonaxwuia nocrojeha HeraTuBHa, €IEKTPOIUTHMA CE€ J10a]y pa3InyuTe Marepuje (aAUTHUBH),
0]l KOjUX cy HajBaxHMju [1, 2]:
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e GopHa kucenuHa (10 3 kg/m®) ca mubeM crabummzarnmje pH BpeTHOCTH eeKTPOIIHTa,

® pa3IMYMUTE TMOBPIIMHCKH aKTHBHE MaTEpHje KOje CIpeuaBajy KaBUTAIH]y U CHU)KABA]y
XUJAPOIMHAMUYKY OTIOP TIPU CTPYjamby €ICKTPOIIHTA,

e pHXHOHTOPU KOpo3Wje (XxpomartH, (hocdaTtu U TCI.) KOJH CIyKE 32 CMAmbHBAKE HIU
CIIpevaBamke KOPO3Hje MallnHe, ajarta (eJIEKTpoe) U mpeaMera oopaze u

® HH3 JIPYI'HX aaUTHBA 3a MOBehame CTa0MIIHOCTH EJICKTPOIUTA, TOOOJbIIake 0COONHA
EJIEKTPOJINTA, Ty>KU BEK BbUXOBOT Tpajarka U Jp.

[Tomro nmpumena natpujym xsopuaa (NaCl) npu enexkTpoxeMujckoj oOpaau u3a3uBa
KOPO3Hjy, IITO je HeXKEeJheHa T0jaBa y MPOIIeCy eIEKTPOXEMH]jCKe 00pajie, OBOM EICKTPOIIUTY
ce JIo1ajy pa3He BpcTe aauTHBa, n3Mel)y KOjuX Cy HajBaKHH]U MHXUOUTOPU KOpo3uje (pa3Ha
XEMHU]jCKa jeIUbEha U aMHHHU), YIME Ce yMamyje HEraTUBHU MPOLIECH KOPO3Uj€ U CMAbECHE
MpoJIyKaTa KOpo3uje U J00rja KBaJIMTeTHH]ja oOpaljeHa moBpmrHa npeaMera odpazae. Takohe
Ce KOPHUCTE U OPTAaHCKHU a/IUTUBH Y EIEKTPOJIUTY J1a O ce CHH3WIA HeroBa BUCKO3HOCT, YME
ce noBehaBa ehUKaCHOCT IUPKyJalje ejaekTponuTa [24].

JemHa o1 3HaYaJHUX KapaKTEPUCTUKA PaTHE TSYHOCTH j€CTE CTAOMIIHOCT U IIOCTOJaHOCT
0coOMHA eJIeKTpoNIuTa y TOKy oOpaje. [Ipu Tome, ca BpeMeHOM, J0JIa3H JI0 MOpacTa HEKHX
Kapaktepuctuka (pH BpemHOCTH, TemmepaTrype W crnenu(uvHe eIeKTPONpPOBOJIJBUBOCTH) U
najia BPeIHOCTH KUHEMATCKE BUCKO3HOCTH eJeKTpoiuTa. Ca majioM BPEJIHOCTH KMHEMATCKE
BHUCKO3HOCTH JI0JIa3H | JIO MabUX XHIPOJUHAMUYKIX OTIIOpA ITPH CTPYjarby SIEKTPOIIUTA KPO3
panHu 3a30p. Tume ce, 3aBHCHO OJ1 BPCTE MPOU3BOIHE ONEpalnje eICKTPOXEMHUjCKe o0pae,
MEmajy M TEXHO-EKOHOMCKH TI0Ka3aTeJbH mpoieca odpane [1].

Bpcra, xemujcku cactaB, KOHIIEHTPAIIMja ¥ OCTAJIN ITAPAMETPH CIICKTPOJIUTA CE MCHajy
y BeOMa IUPOKUM I'paHHIIaMa, 3aBUCHO OJ] BPCTE MaTepujaia mpeaMeTa oopaje u ajnara, Bpcre
eJIeKTpoXeMujcke oopane u Tci. [IpoTok enekTposinTa y 3Ha4ajHOj MEPH YTHYE Ha T'yCTUHY
enekTpuuHe crpyje (mpu U = const), a THME U Ha OCTaJIe IOKa3aTebe Ipolieca oopane. Y TUIaj
MPUTHCKA U TEMIIepaType eIeKTPOINTA je Takol)e BeoMa 3HauajaH U 3aBUCH O] YCJIOBa o0pae.
[IpomMeHOM TemmepaType eNeKTpOJIHTa, 3aBHCHO OJ BPCTE MarepHjaja IpeaMmera odpaje,
JI0JTa31 JI0 PYTHX TEXHO-CKOHOMCKHX TOKa3aTeJba Mmpolieca eaekTpoxeMujcke oopaze [1].

bp3una cTpyjama enextpoauta ce kpehe on 10 m/s u Buile, rae ce oJp:kaBame Op3uHe
€JIEKTPOJINTa KOHCTAHTHOM CMaTpa jEeJHUM OJf HaJHEONXOIHHUjUM YCJIOBOM 3a J00Hjame
MOBPIIMHA BHCOKOT KBAIUTETA. [[pOMEHIbUBOCT Op3WHE JOBOJM JI0 T0jaBEe PHUCEBA U JAPYTHX
nedekara Ha oOpaleHO] MOBpIIMHU pajgHor npeamera. Ilopactom Op3uHe CTpyjama pajHe
TEYHOCTH (CNIEKTPOJINTA) pacTe W MHTCH3WTET pacTBapama marepujaiga. To ce objaiimaBa
YUEHUIIOM JIa Ce MPOJYKTH aHOIHOT pacTBapama 3HaTHO OprKe 0/1BO/IE U3 30He o0pajie, YuMe
Ce CMamYyje eIEKTPUYHU OTIIOP €JIEKTpoInTa U noBehaBa rycTuHa enekrpudse crpyje. Edexar
nosehama TeXHO-€KOHOMCKHX TIOKa3aTesba je eBUAEHTaH caMo /10 ojpeleHe BpeiHOCTH Op3HHe
CTpyjama eNeKTPOINTa, Kaja J10J1a3u J0 MacuBu3upama nporeca [1, 2].

2.1.5. O01MKkoBam-€¢ MOBPIIMHA IPU €JIEKTPOXEMM|jCKOj 00paau

HajBaxxauju mapamerap npu eJIeKTPOXEMH]CKOj 00paju je TyCTHHA eNIEeKTPUYIHE CTPYje,
Koja Moxe noctuhu u 10 800 A/cm?, mTo je mpuGmmkHo 1 10 1000 myTa BuIlle HETO KO OUII0
KOJI IPYTOT TIOCTYIKa 00pajie KOJI Kora ce jaBjba 0Baj mapametap. [Ipu mpoTumamy eIeKTpuaHe
CTpYj€ KpO3 eJIEKTPOIMTCKY henujy mpu enekTpoxeMHjckoj o0paiu, pacriojena CTpyjHULA 1o
MOBPITUHY IIpeIMeTa o0pajie 3aBrcH o1 00rKa anara (ciuka 2.8). Hajeeha ryctuna crpyjHHIa
ce OCTBapyje Ha MeCTHMa IJie je pacTojame u3Mel)y enexTpona Hajmame (ciuka 2.8a), ma je u
Ty MHTEH3UTET CKHIalha MaTepujaia Hajeehu. Kako ce y mporecy oOpase anar (karoaa) kpehe
npeMa npeaMeTy Koju ce oopalyyje, rycTHHaA eleKTpHYHE CTPYje ce MOCTENEHO U3jeHaYaBa mo
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1€J10j TMOBPIIMHYU MpemMa o0NuKy anara (ciuka 2.860). Benmnunna pagHor 3a3opa usmel)y anata

(kaToze) u mpeaAMeTa Koju ce oopal)yje mpeacraBiba BeoMa OMTHY KapaKTepUCTUKY MOCTYIIKA
eJIeKTpoxeMujcke oopane [2].
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Cauxka 2.8. Obnukosarbe CroxiceHUx NoSPUIUHA NPU eleKMPOXeMUjcKoj obpaou. a) novemax obpaoe,
6) kpaj obpaoe (2, 12]

[Ipu mpomecy eneKTpOXeMHjCKe 00paje ce OJICTPAkEeHW MaTepHujal jaBjba y BHIY
METaJTHUX XUJAPOKCH/IA U Bbera eICKTPOJIUT OJTHOCH Y oceOHe ypehaje, y CKIIoy WHCTajaluje
3a eJICKTPOXEMH]jCKY 00pajy, Ie ce 0/[Baja O]l TCUHOCTH IEHTPUDYTHPAHEM HITH TAJIOKEHEM.
[lpu eneKTpOXEeMHjCKOM Mpolecy o0pajie ce ajarT He TPOIIM U TO NPEACTaB/ba jEAHY OJl
HAjOUTHHJUX KapaKTEPUCTHKA OBOT MOCTyIKa oOpame. 300r mpupojie caMor mporieca oopase
Mory ce oOopahuBaTu camo €JIeKTPONIPOBOIJUBU MaTepujaiu [2].

Bennunna pamHor 3a30pa MpH €JIeKTPOXEMHUJCKOj 00paan Yy MPOTOYHOM EJIEKTPOIHUTY
IPY YCIIOBHMA MApAJICTHOCTH U jeTHAKOCTH aHOJHE U KaToaHe nospinuHe jecre [33]:

5= Km(U - Upol)Xel
Va
I[Ipu yemy je: Upol - monapu3oBanu HanoH u U - HaroH reneparopa [33].
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Cauka 2.9. 3azop usmehy erexkmpooa [33]

[Ipu enexTpoxemujckoj 0Opau, BETUIMHA PATHOT 3a30pa O je HEMOCPEIHO 3aBUCHA O
MOCTaBJbEHOT HaMoHa reHeparopa U, Koju ieyje y paaHoM 3a30py, 3aTUM TYCTHHE €JICKTPUIHE
cTpyje, Kao u oa nonapusyjyher Hamona Upol. YKOJIMKO ce BEIMYMHA PATHOT 3a30pa MEpU Y
3aBHCHOCTH O] HallOHa KOjH j€ YCIOCTaBJbeH Ha aHOAM M KaTOIU, TPU KOHCTAHTHUM YCIIOBHMa
pana qo0uja ce mpaBa Koja He MPoJIa3u Kpo3 KOOPIMHATHY MOYETaK, Beh cede arnciucy 3a H3HOC
nojapu3zanonor HarnoHa Upol. Jlo ckuaama mMaTtepujana gonasuhe camo ako je HaroH usmelhy
aHojie U Karone Behn on monapuzarmoHor HarmoHa Upel. 32 KOHCTAaHTHO TOMepame Mopa OUTH
U KOHCTaHTHa Op3MHa CKuama (0JHOIIeHka) MaTepujaja npeamera oopaae. Ako je Xel u/unu
(U- Upol) mpoMeHIJbHBO, TaJia Ce MEFha U BEIMYMHA PAIHOT 3a30pa o [33].

22



[Ipunukom 001MKOBamka MOBPILIMHA y Pa3HUM IOCTYIIMMA €IEKTPOXEMHUjCKe o0pase
JIelIaBajy ce pa3Hu TOIUIOTHH Iporiecu. [Ipu camom pazMaTpamy TOIIOTHHX IpoIieca KOju ce
JIEIIaBajy MPH eIIEKTPOXEMH]CKOj 00paau (KOju Cy JETIOM OIUcaHy y noriasipy 2.1.2.1) Mmopa
ce nohu ox aepuHUCama oapeheHnX TOTUIOTHUX KpuTepHjyma. T KpUTEpUjyMH MOpajy 1a
3aJI0BOJbE T€OMETPHU]CKY, XUAPOJUHAMUYKY U TEPMHUUKY CIMYHOCT Mojena. [Ipu moctynimma
€JICKTPOXEMHU]jCKE 00paie eIEKTPOIIUT CE 3arpeBa ycie ] TOIUIOTHOT e(heKTa XEMHU]JCKe peaKIlfje
U yClIeJl MeXaHUYKHX YTHIIaja. AKO ce He Mpely3uMajy moTpeOdHe Mepe, Taj MpolLec 3arpeBama
MOYKe TOCTUhH TakaB CTEIEH KOjU MOXE M3a3BaTH HapyllaBame WIH MIPEKH]I Ipolieca oopae.
VYTHIa] MeXaHUYKHUX (PaKTOpa Ha 3arpeBambe eJIeKTposinTa Moke outu cieaehe [33]:

® MEXaHHUKO 3arpeBame eIEKTPOJIUTA IPOY3POKOBAHO PAIOM CHCTEMA 3a HUPKYJIALHU]y,
npeuninhaBame U pereHepanmujy eIeKTpoIuTa, OJHOCHO IMyMIIE 32 eNeKTPOJIIT,

® MEXaHHYKO 3arPEBAIbE CIEKTPOJIUTA IIPH MPOTHIAKY KPO3 PaaHu 3a30p u3Mmehy katozae
U aHOJE U

e moBehame Temreparype eIeKTPOJIUTa yClea PasHUX XEMHUjCKUX peakiyja U aHOJHOT
pacTBapama Marepujaia npeamera oopase.

Hapenno moriiaBibe onucyje OCHOBHE elleMeHeTe anaTa (KaToje) U MaTepujajie KOju ce
ynotpe0JbaBajy 3a u3paay UCTUX.

2.1.6. Anar (kaToaa)

Anatu (KaToJe) 3a eJIeKTPOXEMH]jCKy 00pay ce MOTy IPaBUTH Y HEKOJIMKO O0JIHKaA, Kao
HITO Cy: MPO(HUITHH, IEBACTH, KAIMJIAPHU U OCTAIH CIIMYHA 00muiy. OOIHK U JUMEH3Hje anara
CY YCIIOBJbEHH BPCTOM IIPOM3BOIHE ONEpalyje 1 KOH(PUTypaljom paJHe NOBPIIUHE, OTHOCHO
TEOMETPH]CKUM 00IMKOM oOpaleHe oBpIIMHE MpeaMeTa 00pase. 3a onepannje yrymrama 1
Oy1ema, KoJ KOjUX je MOMPEYHH MIPEceK eNeKTpoe (araTa) KOHCTAHTaH, MOTY C€ KOPUCTHTH
CTaHJAPIHH OOJIUIIH IIUTIKY WM [IEBU y3 HE3HATHY JI0PaJy U MMOCTABIbAhE N30JIAIIMOHOT CII0ja.
MehyTtum, 3a Hajehu Opoj oneparyja enexTpoaa (ajaT) UMa MPOMEHJBUBU MOMPEYHU MPECEK
1 32 CBaKH MOCTYIIAK U OTIEpaIi]y eIEKTPOXEMHU]CKE 00pajie ce Mopajy OCEOHO KOHCTPYHUCATH.
KoHcTpyKiinja TakBUX €JIeKTpo/1a MPe/ICTaBsba JeAHY O] HajCIIOKEHUJUX U HajCKYIIJbUX (aza y
MPUIPEMU TEXHOJIOIIKOT Mpolieca oBe odpaze [2].
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Cauka 2.10. Ocnosnu enemenmu enexmpooa 3a 06pady KOHMypa ca KOHCMAaHMHUM NONpeyHUM
npecexom [2]

Ha criumn 2.10 je mpuka3zana u3paaa yayoJbema ca KOHCTaHTHHM ITOTIPEYHUM MTPECEKOM
SNIEKTPOJIE ca KapaKTePUCTUYHUM 3a3opuMa. KOHCTpyKIMja anaTa KOju MMa NMPOMEHJbUBH
HOIPEYHH MTPECEK ce BPIIHU Ha 0a3u eKCIIepUMEHTaIHNX mojaraka. [IpBo ce m3paam enekrpona
y 00JINKYy HeraTWBHE IpaBype (HeraTuB) mpeamera o0paje, yMameHa 3a npeasuheHy BpeaHoCT
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YEOHOT 3a30pa. 3aTUM C€ €NIEKTPOIU TOBOJIU EICKTPOIHUT. Tako MPUIPEMILEHOM €IIEKTPOIOM
ce BpIe 00pajie Ha OCHOBY YHJHX pPe3yJiTaTa ce€ KaCHU]€ BPIIU KOPEKIMja 00JuKa U JUMEH3H]a
€JIEKTPOJIC ca KojoM he ce BPIIMTH CTBapHa 00pajia U OCTBAPUTH 3aXTeBaHa TA4yHOCT [2, 7].

3aBHCHO O] JMMEH3H]ja ajlaTa M JAPYTHMX KapaKTEPUCTHKA MpoIeca eICKTPOXEMH]jCKe
oOpazne, u3mel)y enexTpoja ce jaBjba Mama Wi Beha BpeAHOCT YeoHOT U O0ovHOT 3a30pa. Ca
ciuke 2.10 ce MoXe BUIETH IPOITUPEHU 00YHH 3a30p ap u3Melhy moBpimHe npeamMera odpazae
U eJIEKTPO/Ie, KOje Cy MapaliellHe ca MpaBleM IoMaka S, re je 00YHH 3a30p BeoMa BakaH MpU
Oyuiewy 1 u3paau rpaBypa Ha Behum qyomnama. Tako je BpeJHOCT YEOHOT 3a30pa JUPEKTHO
Cpa3MepHa 3allPEMHHCKOM EJICKTPOXEMHjCKOM €KBUBAJICHTY MaTepHjaia mpeaMera oopae,
HAIOHY U CIICU(PHYHO] IIEKTPOIIPOBOIJBUBOCTH €IIEKTPOJINTA, & OOPHYTO cpa3MepHa Op3vHH
pacTBapama MaTepujaia npeamera oopaae, OMHOCHO camoj Op3uHHM MOMOhHOT KpeTama anara.
Bpennoct 3a30pa ce Mema y TOKy niporieca oopane. M3 Tux pasnora cucteM noMohHOT KpeTama
ce IPOjeKTyje TaKo Ja c€ y CBAKOM MOMEHTY 00e30e/1i ONTHMaIHa BPEIHOCT PAJIHOT 3a30pa.
[ToBehawem nybune obpase moehaBa ce W BPeIHOCT YEOHOT M OOUYHOT 3a30pa, y3 IOjaBy
O0ouHor noBehama peneBaHTHE JUMEH3H]e (HIIp. OOYHOT MUpPeHa 0TBOpa). M3omaujom anarta
(ci. 2.10) cpedaBa ce 0OYHO MIUPEHE SIESKTPOIMTA U HETOBO JICJIOBAE HA HEMPEABU)CHUM
MECTHMa Ha mpeaMeTy o0paje, OMHOCHO edekar nytajyhux crpyja, unme ce obe3belyje Beha
TA4YHOCT, MPOYKTHBHOCT U MPOU3BOJHOCT IpOIieca eNeKTpoxeMujcke oopane [1, 2].

YTunaj MHOIMTBA GakTopa Ha MPOIIEC SISKTPOXEMHU]jCKEe 00pajie OTekaBa MehUHUCAE
ONTUMAJIHUX BPEITHOCTH 3a30pa, a TAME H oiroBapajyher o0Oiuka u tumen3uja anara. Ha Behum
nyOmHaMa oOpajie ca CMambemheM BPeTHOCTH 3a30pa, mocedbHo ucmox 0,1 mm, qoas3u 10 HariIor
noBehama XUAPOIUHAMUYKOT OTIIOPA MIPH CTPYjamby CICKTPOJIUTA, @ TAME J1aJbe U JI0 HATJIOT
noBehama npuTHCKa eekTpoauTa. [lame cMameme BpeqnocTH 3a3opa (ucrnoz 0,03 mm) Moxe
W3a3BaTH MPEKU CTpyjama eleKTpoiauTa. Harnma nmpomeHa npaBia cTpyjama Wid JUMEH3Hja
KaHaJia (1IeBU, OJJHOCHO 3a30pa) Ha YJACKy €JIEKTPOJIUTA Y 30HY 00pajie, Kao M Ha u3Jia3y u3
30HE 00pajie, MOXKE M3a3BaTH HU3 HEKEJBCHHX I10jaBa, Kao IITO Cy KAaBUTALMOHO pa3apame,
HETavyHOCT 00pajie, moBehame xpanaBoctu oOpahene mospiuHe UTA. [1].

3aBHCHO O] BEIMYHMHE 3a30pa MEHajy Ce M MapaMeTpH peXHMa eIeKTPOXEMH]CKe
obpane. [TopacTom BpeaZHOCTH paJHOT 3a30pa JI0JIa3H 10 Naja crenupuvHe TPOU3BOJHOCTH U
BPEIHOCTH MOTPEOHE jaurHEe eNIEKTPUYHE CTPYje, Y3 UCTOBPEMEHHU MopacT Op3uHEe MOMOhHOT
KpeTama anara. BpenHoct pajHoOT 3a30pa urpa BeoMa 3HauajHy YJIoTy Y OCTBapHBamy mpolieca
elekTpoxeMujcke obpazae. McyBuiie mamu 3a30p JOBOAM 0 YMTABOT HM3A I0jaBa, KoOje ce
HEraTUBHO OJIpa)kaBajy Ha Mpolec oOpaje, Ma 4Yak ¥ J0 T0jaBe KpaTKor CIoja, y3 Harjo
3arpeBame eJIEKTPOJINTa, HErOBO HCIapaBamke, CTBapame BENUKE KOJIMYMHE racoBa U TCIH.,
MojaBa Koje M3a3MBajy CMambEHE MPOU3BOJHOCTH U KBAIUTETa 00pajie y eNeKTPOXEMH]CKOM
npoiiecy oopaje, IITo je ¥ IeTaJbHO M0jalllhbeHO Y TPETXOAHUM TorjaaBbuma [ 1].

Tokom mporeca enexkTpoxeMujcke odpaje Mopa ce oOpaTHTH MmoceOHa MaXkmka U Ha
KOpeKIHjy o0JiMKa ajaTa y [ujby 100Hjama IITO TaYHU]jer 00IMKa peiMeTa Koju ce oopahyje.
Bpennoctu paBHOTE)XHOT 3a30pa ce opel)yjy npema pa3IMuuTiM yclIoBUMa o0pajie (MpUTHCaK
¥ TeMIlepaTypa, Kao U crenuduuHa eIeKTPONPOBOJEUBOCT €JIEKTPOIIUTA), T/I€ j€ TOTPEeOHO
BPIIUTH NOBehame BeIMYMHE KOPEKIMje anarta. Y [MJbY pallMOHAIHE KOPEKIIMje KOHTYpe ajaTa
Tpeba mpaTUTH MpOLIMpena YeoOHOT U Oo4HOr 3a3opa. EnexTpoxemujcka obpana aedunuiie
noJpydja y KoMe HHUje MOTpeOHO, WK je MOTpeOHO noBehame pajHOr 3a30pa U MpemMa ToMe
KopuroBame oOnmka anara. [Torpeda 3a KOpeKIjom ajata ce€ MOKE YMAmUTH WJIH MOTITYHO
n36ehu ybannBameM raca noj| IpUTUCKOM 3ajeTHO ca enekTpoiauToM. [Ipu yOaruBamy cMerte
rac+eJeKkTpoJINT, 300T eKCIIaH3H]e raca, IpeMa Kpajy 3a30pa ce CMambyje eIeKTPOIPOBIABUBOCT
y pagHOM 3a30py, a CAaMUM THM M MHTEH3UTET pacTBapama MeTaja, IITO Jlajbe JOBOJAU JI0
CMameHha MpoImpena 3a3zopa [2].
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VYTuuaj 6p3une noMohHOr Kperama ajnara, OJHOCHO €JIEKTPOoja Ha TEXHO-EKOHOMCKE
rokasaTeJsbe Inpoiieca oopaje (mocebHo Ha Op3UMHY pacTBapama MaTepHjaja U MPOU3BOIHOCT)
je Beoma eBuIeHTaH. bp3uHa Kperama anara JeUHHIIE U KapaKTep ¥ MHTEH3UTET CTpyjarmba
€JICKTpOJInTa Kpo3 panHu 3a30p. Ca moBehamem Op3uHE 1M000JBIIIABA]Yy CE YCIOBH CTPYjama, Y3
CMamkEeHhEe CICKTPUYHOT OTIOpa EIEKTPOIUTa U MoBehame Op3WHE pacTBapama MaTepujana.
MehyTtum, nosehame Op3uHe 00pTaja anmarta (KaTtoze) 10BoAHu U 10 nmoBehama nentpudyranae
CHIIe, YKJIathatha TAHKOT CJI0ja €JIeKTPOJIUTA Ca MOBPIIMHE ajlaTa U 1ojaBe CYyMPOTHHX, OJHOCHO
HEToXeJbHUX edekaTa. To n3a3uBa cMameHhe BPEJHOCTH MToKa3aTesba Mpoleca 1 yka3yje Ha TO
Ja je, y KOHKPETHUM YCJIOBHMA, HEONMXOJHO EKCIEPHUMEHTAIHO oApehuBame ONTUMATHUX
BPETHOCTH pPEJIeBaHTHUX Napamerapa oOpaze. [TomohHO kperame ce ocTBapyje 1o yHarpen
(dopMHpaHOM LUKITYCY (3aKOHY) U PETYJIUIIE Y 3aBUCHOCTH OJ1 MHTCH3UTETa YKJIamkhamka BUIIKA
Marepujana. Tume ce o6e3behyje cramHo oaprkaBamke ONTUMAIHE BPEAHOCTH PAJHOT 3a30pa,
3aTUM UCKJbYUyje MOTYRHOCT cliajarmba eNeKTpo/ia, 3HayajHo moBehaBa HHTEH3UTET pacTBapamba
MaTepHjajia ¥ MPOU3BOAHOCT U HU3 JPYTUX MO3UTUBHUX eekara. OcTBapUBame OBUX YCIOBA
o0pajie ce MoCTHUKE NIMPOKOM NMPUMEHOM Pa3IUYUTHX CHUCTEMa ayTOMATCKOT yIpaBibama [1].
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Cauka 2.11. Anam 3a enexmpoxemujcky ob6pady ca no2nedom ca oorwe cmpaue [3, 21]

Crnuka 2.11 npukasyje anaT 3a 00pay eJIeKTPOXEMHUjCKIM MTOCTYITKOM 00pajie, Ha KOMe
ce BUIM NMPOTOK €JIEKTPOJINTA, 3aTUM U3IJIE] HlerOBOT POoQHIIa, U30JIal1ja U leTOBO KpeTambe.
Marepujan Koju ce KOPUCTH MPUIMKOM H3pajie ajlaTa 3a eJIeKTPOXEeMH]CKy oOpamy Tpeba ma
3aJI0BOJbM OCHOBHE 3aXTeBe Mpolieca oopase. To 3Hauu J1a MaTepujan Mopa oce10BaT 100py
MIPOBOAJBUBOCT EIEKTPUYHE CTPYj€ U TOIIOTE, KA0 M BUCOKY OTIIOPHOCT Ha KOPO3H]jy. 3aTO ce
Kao MaTepujalu 3a u3pajly anara Kopucre: 6akap, MecUHr, OpoH3a, Hephajyhu uenuk, rpadur,
HUKJI, 0JIOBO, aTyMUHHUjyM, TUTaH, Ka0 M HU3 IPYTUX MaTepHjajia pa3InuuTUX KapaKTePHCTHUKA
U HaMeHa. YKOJIMKO Ce 3aXTeBa BelIMKa OTIHOPHOCT MaTepujaia, Taja 0akap U MECUHT UMajy
HajBehy npumeny. Tutan ce mpuMmemyje y ciydajy Ja ce paiau ca pajgHOM TeyHolnhy Koja
aHojo3upa (Hop. Ko npuMeHe cymnopre kucenune HoSOy). ¥V ciyuajy kpatkor cnoja, 6akap
U MECHHI ce Mame omrehyjy Hero Hephajyhu uenuk 300r 60Jb€ TOIJIOTHE MPOBOAJHUBOCTH.
Hephajyhu yenuk (ca BUCOKOM cajipikajeM XpoMa) je BeoOMa OTIIOPaH Ha KOPO3Ujy U MOXKe ce
KOPUCTHTH Y JOCTA PA3ITUIATHX PaIHUX TEUHOCTH. BHCOK cazipikaj Xxpoma je KapaKTepuCcTUIaH
10 ToMe To (OPMHUPA BEOMa TaHKH CTAOMIHH (UM KOjH je OTIOpaH Ha Kopo3ujy [2, 16].

Ha amatuma mMopajy Outu n3paljeHu oTBOpH 3a mpoJia3 eyrekrponuta (ciuka 2.11), koju
Tpeba J1a Cy Tako MOCTaBJbeHH J1a oMoryhaBajy Hajkpahu myT eneKTposiuTa U Jia Ha CBAaKOM
MECTy TIOBpIIHMHE Koja ce oOpaljyje omoryhaBajy curypad mpoTOK. AJjaTH ca IEHTPaTHUM
OTBOPOM 3a €JIEKTPOJIUT C€ KOPUCTE 3a OyIieme oTBopa. OHM Cy CIOJba H30JI0BaHM, TaKO J1a ce
cIpeyaBa HEKOHTPOJIMCAHO OOYHO CKHJame MeTaja M edekar JdyTajyhux cTpyja U mocTuxe
BeoMa TauyHa oOpasia 1ator orBopa. Kao u3omnanuja Ha anatuma ce MOry KOPUCTUTH CTUPAKpPUIL,
€TMOKCHIHA CMOJIa U JIPYTH M30JIAIIMOHH MaTepHjalii, Kao IITO Cy: OPTaHCKO CTAKIIO, €OOHUT U
BUHIUIACT. V307a1lMOHN MaTepujall ce MOXKe HAHOCUTU Ma3ameM, MPCKAbEM, YPAbhamkbeM WIN
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TuBeHeM. Yaype U30JaI[MOHOT MaTepyjaia ce MOTy HAaBJIAauMTH Ha IIeB KOja Ha Yely MMa BEeHaI]
Ha KOjU Ce M30JIallija Hacaama, Kako j& eIEKTPOIUT He OM CBOJHM IMPOTOKOM CKHHYO. J[a Ou ce
MPUMEHHUO Ha ajlaTUMa, U30JIAIMOHH MaTepHrjal Mopa 3aJ0BOJBUTH ciefiehe KpuTepujyme: na
Oyzie TIOCTOjaH TpeMa eJIeKTPOIUTHMA, JIa UMa JIOBOJbHY MEXaHU4YKy uBpcTohy, nma mocemyje
00pO BE3MBamE Ca OCHOBHUM MAaTEpHjaioM ajiaTa, 3aTUM OTHOPHOCT IpeMa TeMIieparypama
1o 100 °C, kao u To J1a ce MOTy JIaKO HaHOCUTH [2].

EnexTpoiauTuuky nporec eneKTPOXeMHUjCKe 00pajie ce MOKe HECMETaHO OJIBUjaTh CaMo
aKo Ce HACTaJIM MPOAYKTH 00pajie U pa3BHjeHa TOMJIOTA HAa CBAKOM MECTY PaJHOT 3a30pa MOT'Y
JIOBOJEHO Op30 oaBecTH. 300T TOra ce MpU KOHCTPYKIUjU €TeKTpoe (ajlaTa) ma3u Ha TO Jia je
IyTama TOKa pajiHe TeYHOCTH (SJICKTPOJIMTA) Y pagHOM 3a30py mto kpaha u 1a ce m3berasa
UCIIapaBamke EICKTPONINTA KOje HacTaje 300T TyOuTKa MPOBOIJBHBOCTH [2].
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Cauka 2.12. Mozyhnocmu 0ogoherna u cmpyjarba erekmpoauma Kpo3 paonu 3azop: 1) enexmpooa,
2) macka u 3) npeomem obpade [2]

JloBoheme U CcTpyjame €IeKTPOJIUTa y pajHU 3a30p, KAa0 U HEroBO OJBOheme ca
HPOAYKTHUMa 00pajie ce MOXe U3BECTH Ha pa3MuuTe HAuMHE U TO: JI0BOJ KPO3 €JIEKTPOAdY, a
0JIBOJI KpO3 pagHu 3a30p (cimka 2.12a), 1oBOJI Kpo3 pagHU 3a30p, a OIBOJ KPO3 CICKTPOIY
(cnuka 2.126), 10BOA U OZBOJ KO3 eNeKTpoay (cinuka 2.12B), Kao ¥ JOBOJ U OABOJ] KPO3 paJHU
3a30p, T3B. MOMPEYHO CTpyjame (cnuka 2.121), Kao u CII000HIM HaTalameM eIIEKTPOIIUTOM,
IITO 3aBHCH OJ] BPCTE M MapamMeTapa eJeKTpoxeMHjcke obpaje, alu A0CTa U JIPYTUX 3axTeBa
Koje Tpeba ocTBapuTH y mpoiiecy oopazue [2].

Jla 61 ce 06e30ea10 UCTU MPUTHCAK Y LIEJIOM PaJHOM 3a30pYy, Y CKIOMY Ipubdopa ce
npuMeRyje ClielnjaiHo 00JMKOBaHa Macka MOMONy Koje ce Ha KpajeBuMa 3azopa (opmupa
KOMOpa I0JT IPUTHCKOM KOja CIpedyaBa Hariay eKchnaHs3ujy enekrponura (cimuka 2.12). Ocum
TOTa MacKa C€ KOPUCTH U 32 YCMEPaBambe EICKTPOIUTA KO FheTOBOT CITOJBAIIILET CTpyjama [2].

Enexrtpoze ce uspalyyjy mocTyniima KOHBEHIIHOHAIHUX (MEXaHUYKUX) METOa 00paje
(oOpanma pezameMm), IIIACTUYHOM Je(OPMaIINjOM U JIUBEHEM, C THM IITO C€ CIOXKEHHU]e hopme
MOpajy py4HO 0TepuBaTH OpaBapcKkuM pagoBuma. M3pahena enexkrpoaa je Beoma BpeHa, a ¢
003upoM Ja ce mpu ymoTpeOu HEe TPOIH, TEOPETCKH MOXKE TpajaTh BeYHO. 300T Tora je
eJIEKTpOXeMHjcKa o0paja jerHa oJ] peTKUX MOCTymnaKa KoJ KOjUX ce ajaT He o0OHaBJba, UJIH Ce
oOHaBJba MOXKJa JeTHOM. Y MpakcH ¢ BpeMEHa Ha BpeMe J0ja3u J0 KpaTKor croja usmehy
€JIEKTpOia U MpeaMeTa oOpajie M BapHUUCHa (HEUHCT eJIEKTPOJINT, Behr METaIHH YKIbYUIH Y
npeaMery odpaje, eIeKTpHIHE CMETHE U TCII.) TIPH YeMY Ce TaJla eJIeKTPOo/1a Majo MEXaHHIKA
omrehyje. YobuuajHo je aa ce mocne 200 mo 300 ymotpeba enexTposa Koja ce KOPUCTH 32 HEKU
MOCTYIaK eJIeKTpoXeMHujcke o00pasie nomnpasu (0OHOBH) WM 3aMEHH HOBOM €JIEKTPOAOM [2].
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2.1.7. IlapameTpu pexxuma odpajae

[Toctoju nmocra mapamerapa pexuma Ipoleca eleKkTpoxemujcke odpane. OCHOBHH
napaMeTpH pexnMa eJeKTpOXeMHjcKe 00paze NeUHUCAHU Cy: TYCTHHOM €JIEKTpHYHE CTpYje
(uMja KOHCTAHTHOCT IPEJCTaB/ba OCHOBHY MPETIIOCTABKY 3a MPAaBUJIHO OJBHjam-€ Ipoleca
00pasie), HanmoHOM (KOjU MOKE OMTH KOHCTaHTaH WJIM MPOMECHJBUB - UMITYJICHH Ca BPEMECHOM
Tpajama umiyJica ox 0,01-0,4 S), 3aTHM jaunHOM EJIEKTPHYHE CTPY]j€e, PaJHUM 3a30pOM HU3Mely
€JIEKTPOa, IPUTHUCKOM, OP3UHOM KpeTama ajnara, IPOTOKOM M TEMIIEpaTypoM EJIeKTPOJIUTa,
Kao U Op3uHOM MOMONHOT KpeTama ejaekTpoaa [1].

OCHOBHHM ITapaMeTpH CTPYJHOT KOJIa peKUMa Mpoiieca eeKTpoxeMujcke oopase cy [1]:

® TyCTHHA EIEKTPUYHE CTpYyje:

D= % = UTke , (A/mm?)
®  CJICKTPUYHH OTIIOP €JICKTPOJIHUTA:
Re = kf 7 @
® jauyMHAa eNEKTPUYHE CTpYje:
1:£:UkeA W
R, )

['ne cy y uzpazuma [1]:

U (V) - HanoH Ha KpajeBUMa eJIeKTpo/ia,

Ke (1/Qmm) - cnenuduyHa eIeKTPOIPOBOIJLUBOCT CICKTPOJINTA,

0 (mm) - pagHu 3a30p u3Mely enexTpoa u

A (mm?) - moBpIIMHA pajHOT IIPeaMETa K0ja yU4ecTByje y MPOLecy 06pase.

bp3una onHomewa Matepujana (pacTBapama, IPOMEHE TUMEH3M]ja MpeaMera oOpane
WK KpeTama ajara) jecre [1]:

e

)

U TMPOINOpLUOHANIHA j€ cHeu(pUYHO] 3alpeMUHCKO] MPOU3BOAHOCTH Km U rycTHHH
€JIEKTPUYHE CTPYje, a 3aBUCH 0] BPEIHOCTH HAIIOHA, PaIHOT 3a30pa u3Mel)y enexTpoaa, jaunHe
eJIEKTPUYHE CTPYje U MOBPIIKMHE PAIHOT IIPEMETa KOja yuecTByje y mpoiiecy oopasne [1].

U
V=K,D=K, , (mm/min)

[ToceGHO je akTyenaH U yTHIIa] 3alPEMUHCKE TPOU3BOJHOCTH, KOja ce ImocMarpa 1 Kao
napameTap eIeKTpoxXeMujcke oopaaibuBoctu [1]:

60000
K, =K,

, (mm3/Amin)

rze je: Ke (g/Ah) - enexTpoxeMujcky eKBHBANeHT MaTepujana u p (g/cm®) - TycTuHa
martepHjaia npeamera odpane [1].

Kaxo BpenHocT cnienuduyune 3anmpeMHHCKE TPOU3BOHOCTH HE 3aBUCH O] MEXaHUIKUX
KapakTepHucTUKa MaTepujaia (TBpaoha, )KuIaBocT, OTIOPHOCT Ha BUCOKE TEMIIEpaType U TCI.),
OYMTJIETHO j€ U J]a HU 00paJJbUBOCT MaTepHjaia MpHU JIEKTPOXEMU]CKOj 00paau HE 3aBUCH OFf
MEXaHUYKHUX 0COOMHA MaTepHjalia Kao IITO je TO CIy4aj KOJI KOHBEHIIHOHATHUX (MEXaHUUKHX )
nocryrnaka oopaje pesamem [1].
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VYTHIa] TyCTUHE eNEeKTPUYHE CTpyje Ha Op3uHy pacTBapama MaTepHjaja je pa3HOJHK.
Jlo onpeheHnx BpeIHOCTH T'yCTUHE €IIEKTPUYHE CTPYje IMOCTOjU JIMHEApHA 3aBUCHOCT Op3nHE
pacTBapama Marepujajia U T'yCTUHE eJIEKTpPHUYHE CTpyje (3aBUCHO O]l yClIoBa 00paje OBaKBa
3aBHCHOCT IIOCTOj! 3a 6p3uHe 10 0,2 mm/min M IyCTHHE eleKTpuuHe ctpyje 10 10 A/cm?, Tj.
6p3une 10 0,9 mm/min u TycTUHE elneKTpuuHe cTpyje 10 50 A/cm?). 3Hauajuuje nosehame
WHTCH3HUTETA YKJIamkhamka MaTeprjajia MOXe ce MOCTUNM MpU TYCTHHH €IEKTPHUYHE CTPYje Ol
200-250 A/cm?. Mehytum, nosehame rycTHHE eIeKTPHYHE CTPYje J0BOJM 10 HHTEH3UBUPAHHA
CEKYHJIapHUX Tpolieca o0pajie U ycropaBama Ipoleca aHOJHOT pacTBapmha MaTepujana. Beha
TYCTHHA €JIEKTPUYHE CTPYje M3a3MBa 3HAYAJHU]Y I10jaBy PA3IMUUTHX COJIM U jeIUIbEHa, KOja
ce He pacTBapajy y enektposuty. CTBOpEHa jeIubeha MPOy3pOKYjy BehH eJIeKTPUYHU OTIIOP
MPOJIACKY EJIEKTPUYHE CTPYje KPO3 EICKTPOJIUT U MACUBU3UPAkE MaTepujaia mpu odpaam [1].

HajrmoBosbHMja BpeHOCT Op3WHE pacTBapama MaTepujajia mpeaMera odpaae ce Moxe
OJIPEIUTHU U TIPEKO MapaMeTapa UpKyamuje enekrponauta [1]:

O ke cope w

V =Ky ;

, (mm/min)

/i€ ce Mope/ MOo3HATUX MapaMerapa Hajase jour u [1]:

0 (K) - Temmiepatypa enexkTponauTa,

pe (9/cmd) - cienuuYHA rycTHHA €NEKTPOIINTA,

Ce (J/°C Kkg) - crierupuvHN TOIUIOTHH KaNaIUTET SACKTPOJIUTA,
® (m/s) - Op3uHA CTpyjama eNeKTPOIUTA U

L (mm) - mmpuna pagHor 3a3opa.

[TapameTpu cTpyjama paane TedHocTH (eaekrposura) cy [1]:
® [IPOTOK EJIEKTPOJINTA!
Q=Lép.w , (M°/s)

e 0Op3uHAa CTpyjama eJIeKTPOIUTa:

2gA
w = ap g p=1+30m/s
e
e TeMmIeparypa eJleKTpOJIUTa:
Ul V2L
= , (K) < 6k (K)

= = 2
Qce KpkoCopew
y U3pasnma cy, nopena Beh IpeTxoaHo Mo3HATHX BemduHa, 1 [1]:

e op=0,4-0,8 - 6e3nMMEeH3UOHATHH TPOTOUYHU KOSPEHUIIH]ESHT,

e g (M/s?) - ybp3ame 3eMIbHHE TeXeE,

e Ap=p-piz=>5-300 N/cm? - pasnuka npuTHCAKa eIEKTPOINTA HA yJIa3y U U3/a3y U3
pasHoT 3a30pa

e ve (N/cm?®) - cienuduuna TeKUHA eTEKTPOIHUTA.

Ha ocHOBY npuka3anux penaiija moryhe je popMupatu v 3aBUCHOCT BEJTUUUHE YCOHOT
3a30pa u mapametapa oopaze (ciuka 2.13) obuka [1]:

Uk,
|%

6 =Kn , (mm)
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Y KOPUTOBATH Tj. OPMHUpPATH OJroBapajyhu u3pa3 3a jaduny enexktpudHe crpyje [1]:

A
I=DA=V — , (4)

K
S &l h
(mm) O K (mm}

12

06 1 \_<“ u: ZBLVV \

N \ [ 2
\
" < B
\
0 [ =10
0 } 2 3V (mm/min) 0 10 20 30 DIA/md)

Cauka 2.13. Bequuuna 3a3opa u 0ybune pacmeaparea. ymuyaj Op3une pacmeaparod u HanoHda Ha
epedrocm 3azopa npu 0opaou y 25%-muom pacmeopy NaCl (neeo) u ymuyaj cycmune erekmpuire
cmpyje na 0ybuny pacmeaparsa (decto) [1]

I'maBHO Bpeme m3pajze 3aBHCH O] BEIMYMHE J0]aTaka 3a oOpamy Z (mm) u Op3uHe
poMeHe AMMEH3H]ja IpeaMeTa odpae, oaHoCHO [1]:

tg = 7 (min)

V nasmbeM TekcTy pana Ouhe onmcaHu HENPEKUIHH M IPEKUIHH, OJHOCHO UMITYJICHU
PEXHMMHU ENIEKTPOXEMHjCKE 00paJIe, Kao M YTHUIIA] TUX PEKUMA HA OP3UHY, TAYHOCT U KBAJIMTET
HOCTYIIKa 00pajE.

2.1.7.1. HenpexkuHU U IPEKUAHU PEXUMU 00paje

[Tponecu enekTpoxeMHjCcKOr MOCTYIKa 00paje 3a JaTy pajHy TEYHOCT (EJIEKTOJIMT),
TUT ¥ KOHCTPYKTHUBHE KapaKTEPHUCTHKE €JEeKTpoaa (ajaTa u npeamera oopase) jecre oapehen
Op3rHOM IOMONHOT KpeTama, Kao U eIeKTPUYHUM U XUJIPOAMHAMUYKUM NapameTrpuma. CBaka
BEJIMYMHA KOJOM j€ OIKCaH PeKuM o0pajae Moxke OUTH KOHCTAHTHA, CIy4yajHO MPOMEHJbUBA
(ycren HecTaOMIIHOCTH Tpolieca 00pajie) U MepUOANYHO poMeHsbrBa [1].

To 3HauM aa ce pa3nuKyjy JBa BHIa peKUMa Mpolieca eIeKTpoxeMujcke oopase [1]:

1. HenpeKuaHU PEKUM 00paje (ca KOHCTAHTHHM WIIM TIOCTENEHO-CIIOPO MPOMEHJbUBUM
napaMeTpuma pekuma oopaje) u

2. TPEKUIHH pexuM oOpane (ca MepuoAMYHMM (MMITYJICHMM) MPOMEHaMa fapaMerapa
pexxuma obpajie, Kao HIIp. Op3uHE MOMONHOT KpeTama, MPUTHCKa U Op3UHE CTpyjama
€JICKTPOJINTA, HATIOHA WJIM JaYHE CJIEKTPUYHE CTPYje U TCIL.).

HenpexkugHum pexxuMoM eIeKTpoXeMHjcKe 00pajie aHOHO PacTBapame U yKIIambamhe
MaTepHjaia ca npeamera oopaje je KoHTuHayaHo. OBUM pexuMOM 00pajie ce 100Hja BeIrKa
KOHIIEHTpallKja MpoaykaTa obpaje, Koja MOXe JACIMMUYHO OMTH HCIpaHa eNEeKTPOIUTOM,
HapOYMTO YKOJIMKO je paaHu 3a30p Maiu. [lopehana kontamunyja, 1j. 3arajeHocT NpoayKTHMa
o0pajie MOXke JOBECTH /IO HACTaHKa Tajlora Ha MOBPIIMHU ajlaTa, YUME Ce MOCTHKE HEjeTHAKO
aHOJ/IHO pacTBapame MaTepujaia mpeaMera oopase. Jlasbe, mpoMeHe y KOMIIO3UIIU]H U CACTaBY
€JIEKTPOJIMTA JIOBOJIE 10 oBehama Hherope TeMnepaType, YuMe ce MoropiiaBa TaYHOCT 00paje,
Ka0 U KBaJIUTET oOpaleHe moBpuInHe pajgHor npeamera. [lopehame Taunoct o0Opane, moceOHO
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NPOM3BOJIHUX ONepalyja u3paje CIOKEHUX KOH(HUrypalyja-Konupama IMpou3Boga MOXKE ce
MOCTUNH CMamkEeHEM PATHOT 3a30pa u3Mehy enekTpoaa (HapouuTo 60YHOT 3a30pa). Mehytum,
y THM CJIy4ajeBUMa JI0JIa3H JI0 CMamkeha Op3UHE pacTBapama MaTepujaina, Op3uHe MPOTHIIAkha
€JIEKTPOJINTA, YKJIakharkha MpoayKaTa oopaje, Op3uHe 07Bohema TOIIOTe, EIEKTPHYHOT OTIIOpa
esniekTponuTa U TciI. CBa Ta cMamema (I0ceOHO eIEKTPUYHOr OTIOpa) HE CMejy JOBECTH 10
cuTyalje y kome ce nmosehaBa cHara u3Bopa Harajama, jep 01 nmopehame cHare Morjio JOBECTH
710 HM3a HEeXKEJLEHUX 110jaBa, Kao IITO Cy: T0jaBa UCKpe (BapHUYEHA), Tj. EICKTPUUHOT JIyKa,
KJby4ama eIeKTPOJINTA, TAaCHBU3UPaha, 3HAYaJHOT H3/IBajarha BOJOHHUKA U IPYTUX IacoBa UT/I.
VY oBakBuUM ycioBuMa je Moryha o0Opaga mpu HUCKHM HAallOHHUMa €JIEKTPUYHE CTpYje, alu ca
3HATHO MamoM npousBoanoihy [1, 23].

[ToBehame nMpoU3BOJHOCTH, KBAIUTETAa 0Opal)eHe MOBpIIMHE M TAYHOCTH 00paze (IpH
MUHMMaJIHUM BpPEAHOCTHMA 3a30pa) MOCTHXKE C€ NPEKUIHUM HMILYJICHUM DPEXHMOM paja
(cnmka 2.14). UMnysicHY pexXuM pajia KapaKTepHIle KpaTKOTpajHa UMITYJICHA TPOMEHA HAllOHa
U jaudHe eNeKTpUYHe cTpyje. BpemHoct HamoHa, y ToKy Tpajama umnyica (0,01 - 0,04 s) je
KOHCTaHTHA, JIOK C€ jauylHa CTpyje Mema. HakoH JocTH3ama MakCHMaiIHe BPETHOCTH jaurHE
eJIGKTpUYHE CTPYje, UCTa HarJIo naja cBe 1o MoMmeHTa t". [Taj HacTaje kao pe3yJsTaT cTBapama
BEJIMKE KOJMYMHE BOJIOHWKA M TAaCHUX MEXypoBa. Y BPEMEHCKOM MOMEHTY t" monasu 10
cTabunu3aiyje BpeIHOCTH jayuHe eJIeKTPUYHE CTpyje Ha oaroapajyhem Husoy [1].

uitv) U= utt)
/T\\ ’1‘\‘
[ \ / |
[ [
] A (Y
| |

ty t gt t to  Us)

Cuuka 2.14. [lpomena enekmpuunux napamemapa pedxcuma eiekmpoxemujcke oopaoe [1]

Tpajame ummyca, kao U MHTEepBaIU n3Mehy uMiyica Mopajy Outu onpehenu npema
TYCTHHH EJIEKTPHYHE CTpyje TaKko Ja pajHu 3a30op u3Mmely enekrpoma Oyzae y MOTITYHOCTH
ouninheH TOKOM mpoleca obopane. Tume ce momasu A0 3ak/byuyka Ja epukacHOCT mpolieca
€JIEKTPOXEMHUjCKe 00pajie J0CTa 3aBHCH O] TYCTHHE eleKTpuuHe crpyje. Ca HenmpeKkuIHUM
pPEeKUMOM 00pasie ePUKACHOCT Ce CMamyje Kaja je I'yCTHHA eJIEKTPUYHE CTpYje pPeayKOoBaHa.
Kon umnyncHor pexxuma paaa epukacHocCT je y join Behoj 3aBUCHOCTH O] TyCTHHE €NIEKTPUYHE
CTpyje, Ila YKOJIUKO C€ T'YyCTHHA EJIEKTPUYHE CTpYyje cMamyje, €pUKaCHOCT eIeKTPOXEMU]jCKE
o0Opase je joIr Mama HEro KOJI HeMPEKUIHOT pexuma oopajne. CTpMOBUT maj] e(hUKACHOCTH ca
CMambehEeM T'yCTHHE eNIEKTPUYHE CTpYje M000JbIIaBa TAYHOCT 00pajie, jep ce cMamyje Op3uHa
KpeTama enekTpoaa. OBo MOOOJbIIAkE 3aBUCH O TPajarha UMITYJICA U HHTEpBajia u3Mel)y mux.
Haxkon jennor ummysica cieau MHTEpBal n3Mel)y UMITyica rjie Hema eJIeKTpU4He CTpyje, MTOo
JI03BOJbaBA YKIIAmame MpoAyKaTa o0paje W TOIUIOTE W3 PaTHOT 3a30pa CTPYjaleM pajHe
Te4YHOCTH (enekTponuTa) [23].

Memamem napaMerapa UMITYJICHE CTpyje (HIIp. Tpajamke UMITyJica, MHTepBaiu u3Mely
UMITYJICA U CJI.) MOX€ C€ KOHTPOJIMCATH KBAJIUTET 1001jeHe MOBPIINHE, Ka0 U TAYHOCT 00pase.
[TpaBrTHEM M300pOM THX MapaMeTapa IPUIHKOM IpoIeca eIeKTPOXEMHjCKe 00pajie MOoTy ce
CMambUTH Bapujalyje y MPOBOJAHOCTU €JIEKTPOJIUTA U JOCTUNK BUCOK TpaHCdep Mmaca, 4ak U
pu MakUM Op3rHaMa mpoToka enekTponuTa. Kpahe Bpeme Tpajama nmirysca moBoau 10 Behe
TA4HOCTHU 00pajie, a caMUM TUM M 00Jber KBaJIuTeTa oOpaleHe MoBpIIMHE, Ka0 M TO J1a aHOIHO
pacTBapame MocTaje BUIIE JoKaan30BaHo [23].
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2.1.8. IIpou3BOAHOCT, TAYHOCT M KBAJHUTET 00paje

HajBakHMju OCHOBHH IOKa3aTesb Ipolieca eJIeKTpoXeMHjcke obOpazae jecte Op3uHa
aHOJHOT pacTBapama Matepujana. [lopen Op3uHe aHOJHOT pacTBapama MaTepujana, OCTaIN
OCHOBHH TEXHO-CKOHOMCKH TI0Ka3aTeJbH U MapaMeTPH Mpolieca eISKTPOXEMH]CKe 00paje jecy:
POM3BOIHOCT, TAYHOCT oOpajge M KBanuteT obOpahene moBpimmHe. CBH OBH MMOKa3aTeJbu
JMPEKTHO 3aBHCE O] ITapaMeTapa pexnma oopajie, OCHOBHUX KapaKTEPUCTHKA Mpolieca, Kao U
NpUMElheHEe MHCTANAlMje, Tj. IIOCTPOjeha U JOJaTHE ONpeMe 3a IMOCTYIKE eNEKTPOXEMH)CKE
obpaze [1, 2].

2.1.8.1. IlpousBoaHOCT

[Tpou3BoAHOCT TMpencTaBba KOJIMYMHY PACTBOPSHOI MaTepHjajia y TOKY Ipoleca
CIIEKTPOXEMHUjCKe 00pajie U BbeHa BpeJHOCT u3HocH [1]:

M=K,It =Mgt (Qg)-yMaceHUM, OHOCHO
V=Kyult =V, t (Mmm® - 3anpeMUHCKNM jeTUHUIIAMA.

V wm3pasuma cy: Ms (g/min) 1 Vs (Mm3/min) - crnenuduyHe mpon3BOIHOCTH, Ka0 1
t (min) - Bpeme mposacka €JIEKTPUYHE CTPYje KpO3 CIEKTPONIHT (BpeMe Tpajarba IMpolieca
enekTpoxemujcke oopane) [1].

Teopercka BpeTHOCT €IEKTPOXEMHUjCKE 00pasie MOKe ce U3padyHaTH M MPEKO OMIITET
®dapajejeBor 3akoHa. Y Mpakcu je Hajuyemhe y MpUMEHU crieupuvHa MPOU3BOAHOCT HIIU
3alPEeMUHCKU eIEeKTpOoXeMUjcku ekBuBasieHT (32 I = 1 A m t = 1 min), Koja ce u3paxana y
cm®/Amin um mm®/Amin, a unja BpeaHocT jecte [2]:

g =2 = 622107
p

T
n-p
rze je: p (g/cm?®) - cnermduyna Maca WM rycTHHA MeTana [2].

(cm3/Amin) wmm q, = 0,622 ﬁ (mm?3/Amin)

[Ipema 0BOj jeaHAYMHHU c€ BUAM J]a METAIM 4YHja C€ MEXaHHYKa CBOJCTBA JIPACTHUYHO
Pa3NUKyjy O]l TOPHE BPEIHOCTH, Kao mTo cy Hip: Al, Cu, Cr-Ni, yenuk, Fe, Co, Ni, Nb u Si,
MMajy TIPHOIMKHO UCTY eNeKTPOXEMHUjCKY 06paasbUBOCT, OJHOCHO qt = 1,82+2,24 mm3/Amin,
IITO 3HAYH JIa Ce He MOTy 0Opal)iBaTH KOHBEHIIMOHATHUM MOCTYIIIMMa 00pajie pe3amem [2].

[Tomro ce enexTpoxemujckoM o0pagoM 0O0M4YHO 0Opal)yjy jerype, a He YUCTH MeTaly,
TO C€ TEOPUJCKH crieln(pruyHa MPOU3BOIHOCT Y TOM citydajy oapehyje no cienehem uzpasy [2]:

n
_AIN e (@A)
=" 100, - F

rze je: pi (9/cm®) - cnermdudna Maca, Tj. TYCTHHA JIEType, pi - MPOIEHTYaTHH Y0
MOjeTMHUX KOMITOHEHAaTa y JierypH, (Ar)i - peJaTiBHA aTOMCKa Maca MOjeJUHUX KOMITOHCHTH
U Nj - BUICHTHOCT TOjeIMHUX KOMIIOHEHTH [2].

[Tpon3BOTHOCT €NEKTPOXEMHjCKE 00pase ce MOXKEe U3Pa3UTH U MPEKO Op3rHEe KpeTama
EIIEKTPO/IE, T3B. Op3MHE JTMHU]CKOT pacTBapama, Koja je [2]:

s=gq;-] (mm/min) axo je q; (mm3/Amin), aJ( A/mm?)

VY mpakcu ce Beoma 4ecTo jaBJbajy ojpeheHa Hecnarama u3Mmel)y Teopujcke u cTBapHe
MIPOU3BOHOCTH, T/I€ CE€ JIelIaBa jJa CTBapHa MPOU3BOIHOCT Oyje Mama miH Beha o TeopHjcke
npousBoaHOCTH [2]. 300T Tora ce yBOAM CTeneH uckopuirhema mnporeca, 0HOCHO [2]:
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_ 9
q:

e je OHaa s = (¢t * Mp - CTBapHa Crenu(puIHa MPOU3BOTHOCT MPH CICKTPOXEMH|CKO]
o6pau (cnuka 2.15) [2].

Np

M T elektrolit: Ms elextrolit:
tg /s) ﬁgi AA:;; (g /s) N ~——30%NaNO3
0’5 ; L . —— .O 3 0.6 — .——-’fsx H2504
~ materifal: """‘-\
\ kon. Celik -_—— ‘\
04 =—— 04 P
'\. \ \ \\ \.\
. ~ _
0’2 i \ \\\ 0,2 L ) S— p—
S~ -....\ K
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0 : 0 ' .
0 04 08 d(mm) 0 04 08 dimm)

Cauka 2.15. Cneyuguuna npouzeoonocm npu erekmpoxemujckoj oopaou [1]

[Tpema aytopy M. Jlasuhy [1], konmn4drHa pacTBOPEHOT MaTepHjaia TUPEKTHO 3aBUCH
0]l cTerneHa uckopuiihema eNeKTPUYHE CHEePrHje, ITO 3HAUH JIa je CTBApHA MPOU3BOTHOCT:

Mg =Mn=K,Itn (g),onHOCHO
Ve =Vn=KypIltn (mmd).

Crneunduyna mpou3BOJHOCT €NEKTPOXEMH]CKE 00paZie y MAaCeHUM, Tj. 3aIPEMUHCKUM
jemuaumama [17:

=K,I , (g/min)

=K,I , (mm?®

JUPEKTHO j€ MPONOPIHOHATHA €IEKTPOXEMH]CKOM €KBUBAJICHTY U JaUWHU €JIEKTPUYHE
crpyje (cmuka 2.15) [1].

CrBapHa crienuduaHa MPOMU3BOIHOCT €JIEKTPOXEMH]jCKOT TIOCTYITKa 00pajie 3aBUCH 01
BEJIMKOT HU3a (aKTopa, IpH YeMy Cy HajBaXHHjH cienehu: creneH nckopuihema eleKTpUIHe
CTpyje, CTBapHAa BAJIEHTHOCT METaja, XeMH]jCKO JIeJIOBAbE €IEKTPOIIUTA, TYCTHHA ETICKTPUIHE
CTpyje, Op3uHa CTpyjama eIeKTPOoInTa, CTPYKTypa MaTepHjaia npeameTa oopajie, paaHu 3a30p
u3Melyy enexkTpoja, TemMreparypa u KOHIIEHTpallfja eJIeKTpoauTa u ap. [2].

Crenen wuckopuiihema eleKTpuyHe eHepruje (CTpyje) ce AePuHHIIEe Kao OIHOC
TYCTUHE €JIEKTPUYHE CTpyje KOja Ce TPOIIM 3a OCTBApMBaK€ OCHOBHHUX peakliMja Ipoleca
Do (A/cm?) u yKyIHe TYCTHHE eIeKTpHUHE CTpYje Koja IpoJIasH Kpo3 enekTpoiut D (A/cm?),
oxHocHO [1]:

D,
n=-— 100 (%)
D
CreneH KOPUCHOT JIejCTBA €JIEKTPUUHE CTpyje He Moxke Hukan outu 100% (Beh 85 o
90%), ¢ 003upoM J1a ce Ie0 CTPYje TPOIIH 3a EISKTPOIU3Y BOJIC U 3arpeBambe CIIEKTPONIUTA, a
KOJ1 HEKHMX €JIEKTPOJIUTA U 32 CTBapake METATHOT OKCH/Ia Ha aHO/IH, IIITO JOBOJIH 110 MoBehama
OTTIIOPHOCTH U3Mely eekTpoa, a TUMe U A0 Beher ry0uTka enexktpudse crpyje. Ha nujarpamy
ca ciuke 2.16 1art je cTerneH KOPUCHOT JIejCTBA ENEKTPUYHE CTPYj€ 1) Y 3aBUCHOCTH O] I'YCTHHE
EJIEKTPUYHE CTPY]je 3a pa3IuIUTe KOHIIEHTPAIIH]e U TeMIIEpaType eleKTpoiauTa [2].
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Cauxka 2.16. Cmenen xopucroe 0ejcmea erekmpuune cmpyje y 3a8UCHOCMU 00 2yCMUHe eleKmpuiHe
cmpyje 3a paziuuume KOHYeHmpayuje u memnepamype eiekmponuma [2]

VYkiamame BUIIKA MaTepHujaia pu 00pai MOXKe OUTH PE3yNITaT U eIEKTPOXEMH)CKUX
U MEXaHWYKHUX TpOIleca, TAaKO Ja CTENEH MCKOpHUIIhema SHEpruje MOXKe MMAaTH Pa3induTe
BpenHOCTH. theroBa BpeHOCT 3aBUCH O MaTepujana eIeKTpoja, cacTaBa M KOHIEHTpAIHje
€JIEKTPOJINTA, TYCTUHE CJICKTPUYHE CTPYyje U Opyrux (pakropa, 0JJHOCHO KOJIMYMHE CHEPIuje
KOja ce TPOIIU Ha HEKOPHUCTAH pajl (OKCHIanja eIeKTPOo/Ia, CTBApamke BOJAOHUKA U CIL.) [1].

CtBapHa BaJIeHTHOCT MeTaja, TJie ce BpIIM 00paja BUILE BaJICHTHUX MeTaja, 00UYHO
HUj€ yHamnpes Mo3HaTa WK MPEeABUAJbHUBA, 11a CAMUM THM CTBapHa MPOU3BOJHOCT TUX MeTaja
U BbUXOBHX JIETypa MOXe J0CTa Jia Baprpa. XeMH]jCKO JIeJIOBAbE EIEKTPOITUTA MOKE KOJT HEKUX
MeTana Ja ytuue Ha noehame nmpousBoaHocTH. EnekTpoxeMujckoM oOpasoM HacTaje uncTa
obOpaleHa MoOBpIIIMHA, KOja MOXE JJaKO OWTH HamajHyTa O] CTpaHe enekTponuta. KommunHa
Marepujajia CKHHyTa XeMHjCKUM IyTeM 3aBUCH OJ1 MaTepHjajia u eJaekTponuTa [2].

Bbp3uHa cTpyjama enekTponTa yTHue Ha MPOM3BOIHOCT TAaKO IITO Ce MoBehameM oBe
Op3uHe 10 oapeheHe BpeTHOCTH MOCTHKE OpkKe HCIHpame paJHOr MIPOCTOPA ITO yTUYE U Ha
nosehamwe npousBogHocTH. OBO ce o0jalImaBa TUME IITO 3alpJbaHU €JIEKTPOJIUT METATHUM
XUJIPOKCUAOM M M3/IBOJEHHM BOJIOHMKOM HMa Behly OTHOpPHOCT, Na Ce€ WHTEH3UBHHJUM
0/IBOh)emeM HCTOT M 3aMEHOM 32 CBEX EJIEKTPOJUT CMamyje TyOUTaKk elIeKTpUYHE CTpyje.
[Topen Op3uHe cTpyjama eNeKTPoInTa, CTPYKTYpa MeTajia peaMeTa oopajie Takohe yTude Ha
MIPOM3BOIHOCT IOCTYIIKA EIEKTPOXEMHjCKE 00pajie TaKo MITO C€ KOJI CHTHO3PHACTE CTPYKTYpE
MeTaja ocTBapyje Beha mponu3BoAHOCT, ¢ 003UPOM J1a ce HajJUHTEH3UBHH]E PacTBapame MeTala
BpIIIM Ha TpaHWIlaMa KpucCTamHUX 3pHA. Ha Taj HaumH ce 3pHa Op30 ocnmobahajy Bese ca
MaTepHjajioM U MCIIa/1ajy Mpe Hero IITO Ce Yy MOTIYHOCTH pacTBope [2].

Panau 3a30p usmely mpeamera obpane u enekrpoje (cimka 2.8) yThde Ha TyCTHHY
eJIEKTPUYHE CTpYyje. YKOJIMKO je paHU 3a30p MamH, Beha je rycTuHa eJIeKTpu4He CTpyje, a
THME W MHTCH3UTET pacTBapama MeTana, Tj. Beha je Op3mHa mOMOhHOT KpeTama €IeKTPO/Ie.
Benuunna pagHor 3a3opa ce MOXKe HM3pa3uTH NMPEKO HAjyTULAJHUjUX MapaMeTrapa mpoleca
o0pase, Tj. HaloHa y eJIEKTPOJINTY, TYCTUHE €IEKTPHYHE CTPYj€ U €IEKTPOIIPOBOIJBUBOCTH [2].
[Ipema ayropy /. Munukuhy [2], cTpyja Koja Teue Kpo3 eneKTposuT je mpema OMOBOM 3aKOHY:

U-AU a 1 (U-AU)-k-P
I=———; R, ; -1 =
R, k-P T, a
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re je:

U - AU (V) - HalloH y €JIEKTpPOJIUTY,

Re (Q) - oTiop enexTposura,

a (cm) - pagau 3a30p u3Mel)y npeamera oOpajie u elekTpoe (anara),
k (1/Qcm = S/cm) - cienuduaHa TPOBOAJBUBOCT SIEKTPOITUTA,

P (cm?) - moBpIIMHA €IeKTPOJIE 1

le (Qcm) - cienuUIHA OTIOP ENEKTPOITUTA.

AKO ce peTXo/IHa jeIHaYMHA TI0JIeNTU ca OBPIIMHOM enekTposae P nobuja ce u3pas 3a
T'YCTHHY €JIEKTPUUHE CTpYyje Koja Tede Kpo3 enekTpoiut J (A/cm?), Koja mpeicTaBiba BeoMa
Ba)KaH MapameTap IpHu eIeKTPoXeMHujckoj obpane [2]:

I k

p=/=WU-A0)~
U3 nperxoHe jeqHaunHe ce J00uja TpakeHH U3pa3 3a paJHu 3a30p uzmelhy npeamera

oOpaye u enekrpone [2]:

k

J

AKoO ce U3 OBe jelHaUMHE U3pa3M ryctuHa crpyje J, nobuhe ce Beza uzmel)y Op3uHe
JUHH]CKOT pacTBapama U PaJIHOT 3a30pa, OJJHOCHO [2]:

a=(U-AU)

k-q;
a

s=q.] = U~AU)

Kao mTo ce BUOM M3 NPETXOJHUX jeJHAYMHA, jelaH OJ] HajBAXHUjUX (aKkTopa 3a
noBehame IPOU3BOTHOCTH EIIEKTPOXEMHU]CKE 00paie je CMambemne paaHor 3a30pa a. Mehytum,
HajMama BPEHOCT PAJHOT 3a30pa je OrpaHuyYeHa HU30M (pakTopa, Kao IITO CY: M0jaBa KPaTKOT
Croja WIM EJIeKTPUYHOT JyKa u3Mel)y enekrpoja, oTekaHa ILHMPKYJalHja eIeKTPoIuTa Kpo3
paaHu mpocTtop U Ap. MuUHMMallHE BPEIHOCTH 3a30pa KOJU C€ MOCTUXKY y NMPaKCH HU3HOCE
0,05+0,5 mm, 3aBUCHO OJ] HAIlIOHA, BPCTE €JIEKTPOJIUTA U TYCTUHU eJEeKTpU4HE cTpyje [2].

Temriepatypa W KOHIIEHTpaAIlMja €NEKTPOIIUTA YTUYY Ha MPOU3BOJHOCT 00paje Kpo3
MpoMeHe Crenu(pUIHe OTIOPHOCTHU EIEKTPOIIUTA Te, Tj. CIEU(PHUUHE EIEKTPONPOBOIJBUBOCTH
k = 1/re. Ha cnuin 2.17 je nara npomeHa crienu(uvHe MPOM3BOIHOCTH €JIEKTPOJIUTA K y
3aBUCHOCTH OJf TEMIIEpaType 3a pa3luduTe ENEeKTPOJUTEe M HUXOoBe KoHIeHTpanuje Ca
JFjarpaMa ce BUIM Jia je OBa Be3a JinHeapHa [2].

03

20% 15% 10%)
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Cauka 2.17. 3asucrocmu enexmponposodmsusocmu k 00 memnepamype 8 3a pazmuuume
enexmpoaume u rouxoge konyenmpayuje [2]
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2.1.8.2. TaunocT oOpane

EnexTpoxeMujcka o0pasia Koja ce KapaKTepHIIe 0ICyCTBOM TPOIIICHa anaTa i BUACOKUM
KBaJIUTETOM OOpaljeHe MOBpILIMHE, MOXKE IOBECTH JI0 3aKJby4Ka JIa je OHa MMOCTYIaK odpae 3a
3aBpIIIHE OTepalldje, MTO U HUje 0all y MOTMYHOCTH TauHO. BUCOKa TaAYHOCT €JIEKTPOXEMHU]jCKE
oOpaje, 3Ha4yajHa MOceOHO y YCIOBUMA 3aBpITHE 00paze, 00e30eheHa je BUCOKUM KBAITHTETOM
oOpaljeHe MOBpIIMHE ¥ HE3HATHUM XabameM ajiaTa, a 3aBUCH O] rperiaka oopane [1, 2].

TayHOCT enekTpoxeMujcke 00paje MpeicTaB/ba KOMILICKCAH TEXHOJOUIKH TapamMeTap
KOJH 3aBUCH OJ1 HEKOJIMKO (hakTopa [2]:

e dakTopu KOjU Cy BE3aHHM 3a MAIMHY Ha K0jO] ce o0paaa WM3BOAW y KOje CIajajy:
TA4YHOCT MAIIMHE, TAYHOCT MMO3UIMOHUpaba IpeaMeTa o0pajie 1 ajnaTa, KpyToCT ajara,
Ka0 U KPyTOCT 0OpaIHOT CUCTEMa MallluHa-anar-npeaMeT oopajae. CBU OBU YTHIIAJU CY
nepuHrcaHn M300pOM MalIMHE M J0JaTHE ONpeMe M Ha HHX CEe BPJIO Majlo MOXKE
YTULIATH IPUIMKOM caMe o0paje.

L4 CDaKTOpI/I TAYHOCTH OOJIMKA U ,I[I/IMGHSHja KOjI/I CcC MOry rmoctuhu caMo IIpH IIaXKJbUBOM
HpOjCKTOBaH::y H u3paau CICKTPOAC U

e ®daxTOpU Be3aHM 32 HECABPIICHOCT €JIEKTPOXEMH]jCKOT Ipoleca o0pajie, OJJHOCHO OHH
(bakTopH U MapaMeTpu KOju yTUUy Ha MPOMEHY MPOjEeKTOBAHOT PaIHOT 3a30pa u3Mehy
npeaMeTa o0pasie U eNeKTpoIe.
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Cauka 2.18. Koeghuyujenm usjeonauasarsa npu enexmpoxemujckoj oopaou [1]

¥3porwu rpemiaka Mory OMTH OIIITH U TOCEOHH, Tj. CIIOJbAIBU U YHYTpallmbi. ONITH
y3pOIM TpelaKa Cy UCTH Kao M 3a CBE MOCTyIKe o0paje, a MOTy OWTH: TPelke MPUIHKOM
u3pajie MalllnHa, ajaTa ¥ CTe3HUX Npudopa, eJacTUYHe U TOIUIOTHE Jeopmaliije eneMeHara
TEXHOJIOIIKOT cucTeMa 1 TCIl. [loceOHM y3poIu rperiaka Cy OHH KOjU 3aBHCE OJ1 CaMoT Iporieca
oOpajie: BeJTMUMHE 3a30pa U BeroBOM paBHOMepHolhy (xpanasoihy noiygdabpukaTa), 3aTUM
KapaKTepUCTHKaMa eJIEKTpoJInTa (BpCTa, KOHIIEHTpAIja, TEMIIEpaTypa 1 Cil.), peKHUMOM pajsia
(HEempeKUIHU WJIM UMITYJICHH), PaJlHU HAloH M Tci., MoceOHOo cTabuiHomhy yciaoBa pana u
napamertapa oopase [7].

OcHOBHa KapaKTEpPUCTHKA TAYHOCTH 00pa/ie je KoeduijeHT u3jenHavanama (ci. 2.18),
urja je BpeaHocT oapehena uzpaszom obnuka [7]:

_ Rpmax - kaax

K, =

Zmin T Rpmax

VY uzpazuma ¢y Rpmax 1 Rkmax (M) - MakcuMaiiHa BUCMHA HEpaBHUHA MOy (hadbpukaTa
¥ TOTOBOT MPOU3BOA U Zmin (M) - MEHUMAJIHA BPEAHOCT J0/aTKa 3a oopany [1].

[ToBehameM BpeqHOCTH M KOepHIMjEeHTa M3jeHauaBama MOBpILIMHA MoBehaBa ce U
TavyHOCT o0Opaje, moceOHO y yCIOBHMaA Kaja Cy BPEAHOCTH JoJaTaka 3a 00paay pelTaTHBHO
maie (tabena 1). KpaTka ananu3a mojaraka koje cy gate y tabenu 1, ykasyje na ce BpeIHOCT
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KoeduirjeHaTa (a ¥ TUMe ¥ TAYHOCT 00paze) noBehaBa kopunthemeM enekTpudHe cTpyje Behe
T'YCTHHE U IPUMEHOM OJiIroBapajyher cacrtaBa U KOHIIGHTpAIUje SIEKTPOJIUTA Y TOKY Ipoleca
enekTpoxeMujcke oopaze [1].

Ta6ena 1. Koepuyujenm usjeonauasarba npu erexmpoxemujckoj oopaou venuka (bp3una cmpyjarea
enekmpoauma 10 m/s, a memnepamypa 295 K) [1]:

CacTas KoHueHTpauuja I'yctuna enektpuune cTpyje D (A/mm?)
EJICKTPOJIUTA enexTponura (g/m®) 0,05 0,1 0,2
NaCl 150 0,32 0,32 0,32
NaNO; 100 0,19 0,23 0,41
NaNO3 500 0,35 0,46 0,69
NaNO; + NaNO; 50 0,60 0,84 0,74

KoHcTpykinja yiia3HOT M M3JIa3HOT Jieia OTBOpA, Ka0 U OJIBOJI CIIEKTPOJIUTa Tpeba aa
00e30e/e paBHOMEPHO KpeTame eICKTPONINTa, 03 1mojaBe TypOyJICHIHje U IPEICTaBIba jeaH
0]l 3HaYajHUJUX U YTULIAJHUJUX (PaKTopa Ha TAYHOCT mpoieca oobpaze [1].

Hajeehu yTuIaj Ha TayHOCT €NEKTPOXEMHjCKE 00paje MMa MPOMEHa PaJHOT 3a30pa
u3mel)y npenmMera oOpaje u enekTpoae. AKo cy cBU (akTopH y mpolecy oopaze KOHCTaHTHH,
OHJIa 3a OJIp’)KaBar¢ KOHCTAHTHOT 3a30pa y MpaBIly MoMmaka Tpeda ja je Op3mHa moMohHOT
KpeTama eJIeKTpoa jelHaKa Op31HH JIMHH]CKOT pacTBapama MaTepujana. Pannu 3a30p koju ce
IIPH TOME OCTBapyje HA3MBa C€ PABHOTESIKHU HIT YCOHH 3a30p U MPEJCTaBIba PACTOjabe H3Mehy
MOBPIIUHE MpeAMeTa o0pajie U eJIeKTPoAe Koje CToje YIpaBHO Ha MpaBall Op3uHe MOMOhHOT
KpeTama 1 03Ha4aBa ce ca ago [2]. HberoBa BpeqHOCT ce MOXKE OJPEIUTH U3 jeTHAYNHE [2]:

k " qt _ C

age = (U — AU) S S

rze je C - KOHCTaHTa 3a J1aTe yCIIOBe Ipolieca elekTpoxemMujcke odpase [2].
[Tpr oOpamy KOCMX WJIM 3aKPHBJHCHUX MOBPIIMHA Y OJHOCY Ha TpaBall KpeTama

(cnuka 2.19) nonasu 10 MpOMEHe pagHOT 3a30pa, LITO 3a MOCICIUIly UMa KOPEKIHjy 00IHKa
karoje (anmara) [2].
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Cmmka 2.19. IIpomena 3azopa an HopmanHo na nospuiury npeomema oopaoe [2]

[Tponupame anara y npeaMeT oOpajie ce 0CTBapyje TaKo IITO C€ CBaKa Tauka KOHTYpe
npeaMeTa odpazie kpehe Op3mHOM MomMohHOTr KpeTama s y mpasity momaka (cimka 2.19). Osa
Op3uHa ce MOXKe Pa3NIoKUTH y MPaBIly HOpMaJle Ha KOHTYpH IpeaMeTa o0pajie MpHu 4emy ce
no0uja KOMIIOHEHTa Sn. 3a30p 8n, MEPEH Y MCTOM IMpaBIly, OJAroBapa MPUOIMKHO Ty>KUHU
CTpYjHE JIMHHje KOja uje y IpaBily HopMmalie Ha 00e moBpirHe (MCTIpeKuana Juauja) [2].
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Kopucrehu npeTxoaHo u3BeneHr U3pa3 3a BEJIUYHUHY 3a30pa ago, @ HA OCHOBY ILIaHA
Op3uHa ca cimke 2.19, nobwuja ce na je [2]:
C C Qgo

a —_— — . = "
" s, s-sina  sina

IJIe yTao o MpeCTaB/ba yrao Haruba KOHType npeaMera oopaje y HeKoj Tauku [2].

OcuM MPEeTX0IHO U3HETE MPOMEHE PAIHOT 3a30pa, KOja MPOU3MIa3H U3 MPUPOIE CaMOT
mporeca o0paje M Koja ce OTKJIama KOPEKIHMjOM ajlaTa, MPHCYTHE Cy jOIl M BapHjaluje
MPOJEKTOBAHOT PAJHOT 3a30pa HW3a3BaHE HECTaOWIHOIINY IMapamerapa eJIeKTPOXEMHU]jCKe
obpane. C 063upoM na ce HartoH u3Bopa U Morke oip)kaBaTi BeoMa CTaOMIIHUM TOKOM ITporieca
obpane (Bapujanmje cy +1%), mpousuiasu 1a HajBehu yTHIIa] Ha MPOMEHY PaJIHOT 3a30pa UMajy
naj HaroHa y enektponuty AU, eIeKTponpoBOALUBOCT K M TYCTHHA €JIEKTPUYHE CTpYje Ha
KOje yTHYy MPOMEHE KOje Ce OAWrpaBajy y eleKTposuTy. To cy mpe cBera temreparypa u
KOHIICHTpAIlMja PajHe TEYHOCTH (CNEKTPOJHMTA), KA0 M FHEroBa 3alpJbaHOCT IMPOJAYKTHMA
o0paie (Taor XHUIpOKCHIa MeTajla U raca BoJJOHHUKa) [2].

Ha cn. 2.20 je npuka3aHa TUIIMYHA [IEMa CTPYKTYPE PaHE TEYHOCTH Y PATHOM 3a30py
usMmelyy enekrposa (anome u karoze). C 003upom ja ciioj Bogonuka (1) u cioj tanora (3) umajy
HIDKY €JICKTPOIIPOBOIJBUBOCT OJ1 YHUCTOT eJeKTposuTa (2), OTIOPHOCT 3a30pa ce nosehasa y
IpaBIly TOKA €JICKTPOJINTA, ITO TIOTOM yTHUYE HA IIPOMEHY PAIHOT 3a30pa. Y CTBApPHOCTH je OBa
NPOMEHa JI0CTa CJIOXEHHjE MPUPOJIC M CTBapa 3HaTHE moTemkohe npu onpehuBamy oOIMKa
panmor aena anata. Cioj yucTor enekrpoauTta (2) Moxe Takohe aa Oyie pasIuuuTor CTereHa
3aIpJbaHOCTH, 114 € 3aTO U3MEHA CJIEKTPOJIUTA Y PAIHOM IIPOCTOPY BEOMa Ba)KHA M TO HE CaMO
ca acrmeKkTa MpoOM3BOJHOCTH, Beh U ca acniekTa TayHOCTH Tporieca odpaze [2].

KATODA
@ (ALAT)

NODA
@ {O‘;RADAK) N
Cauxka 2.20. [llema cmpykmype erexmpoauma y paoHom 3azopy uzmely erekmpooa: 1) cioj 3acubien
mexypuhuma 6000HuUKa, 2) caoj wucmoe erekmponuma u 3) cioj manoza npodykama oopade [2]

TauyHoCT enekTpoxeMujcke oOpajie ce craaHo nosehasa, rjae HECaBPIICHOCT OJIBUjamba
mpoliieca eJIeKTPOXEMHUJCKE 00pajie y ENEeKTPOIUTHYKO] henuju (yHyTpalrmbu MapaMeTpH)
yUYecTBYje y YKyIHOj rpemnu odpaje ca 60-80 %, 1ok ocTaTak oTHajaa Ha TPelIKy MalluHe U
peryimcama CroJpallbuxX napaMerapa oopaje, Kao IITO Cy: HAllOH U CTPyja U3BOpa Halajama,
Op3uHa MOMONHOT KpeTama, MPUTHUCAK, TPOTOK M CBOJCTBA €JIEKTPOIUTA U JIp. [2].

Moryhe je ko cepujcke NMpoHU3BOAKE N00Hj€ TAUHOCT E€JIEKTPOXEMHUJCKEe 00paje y
rpanunama oa 0,01 mm. To je moryhe nmoctuhu camo MpaBUITHUM YIIPABJbAKEM CIIOJbATEBUM
¥ YHYTpaIIlkbUM MTapaMeTpuMa mporieca o0paje. Ypasibame YHYTPAIIHAM IPOIeCuMa, KOju
3aBHCeE OJ1 ITpolieca y pocTopy u3mMely enektposa, y Hajsehem Opojy citydajeBa je BpJio TEIKO.
[TprMeHOM MMITYJICHOT HallOHa ce MOTY OCTBapHuTH Behe TauHOCTH TIporieca oOpaie, HapOIUTO
OPUIMKOM 00pajie CI0KEHUX MPOCTOPHUX MOBPIIMHA, Ka0 M 00pajie BETUKUX MOBpIIMHA [2].
[Toctoju BuIIe BapujaHTH 00pajie UMITYJICHUM PEKUMOM pajia, 0]l KOjUX Ccy HajBaxkHuje [2]:

e 0o0pama KpaTKUM CTPYjHUM HMITYJICUMA TIPHA HETIPEKUHOM ITOMAaKYy aaTa,

e 00pana BuOpupajyhum ajgatom y UMITYJICHO] CTPYJU U

e o0Opanay myncupajyheMm TOKy KOju Cjeubyje MpoMeHy Op3uHE CTpyjarmba eJIeKTPOoIuTa
U UMITyJICa CTpYje.
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WNmmyncu cy oOMYHO MpaBOyraoHW ca BpeMeHoM Tpajama 0,01-0,04 s, ¢ Tum mTo ce
00JpU pe3yNTaTy NOCTHKY IIPpU KpahuMm BpeMeHuMa umiyJica [2].

['perike mpu eIEKTPOXEMH]CKOj 00pain y CYIITHHHI IPOUCTUIY U3 HECTAOMITHOT PaHOT
3a3opa. Ha xonebame pagHOr 3a30pa MPBEHCTBEHO yTHUYE NMMPOMEHA YCIIOBa Ipoleca odpase:
€JIGKTpUYHA TPOBOAJBUBOCT, 3aTHM CTENEH HCKOpHIINema eNeKTPUYHE CTpyje, HaloH Ha
SNIEKTPOJIaMa, EJIEKTPOXEMHjCKHM EKBHBAJIEGHT Marepujaia M Tcil. HecrabminHocT ryctuHe
eJIEKTPUYHE CTpyje, Op3uHa CTpyjama eIeKTPOJINTa U MOJapU3allMOH HAllOHU Takohe nmajy
3HaTaH YTHIA] HA TAYHOCT mporeca oOpazae. 3a oleHy yTHIaja OBHX (DaKTOpa KOpHCTE ce
eMIMpHjCcKe BpetHOoCTH. HecTaOMmHOCT HanloHa MMa BEJMKH YyTUIIA] HA TAYHOCT 00pasje, Ie ce
cBa KoJjiebara HallOHa MOPajy MEPUTH 300T BEJIMKOT yTHIlaja HAa TAYHOCT obpaze [7].

[TpoGyieM Ta4YHOCTH EJIEKTPOXEMH]CKE 00paje ce MOXKE PEIIUTH: YCaBPIIABAHEM
nocrojehux HaumHa mpoleca oOpaje, Ka0 U OTKPUBAKEM M Pa3pajoM HOBHX IleMa oOpaje.
VYcappuiaBame rnocrojehux mema ce oryieaa y crabuan3aiujy napaMerapa rnporeca, IpuMeHOM
HOBHX BPCTa PaJIHUX TCUYHOCTH, YBOhCHEM Taca y 30HY 00pajie, CMambeHhEeM PaJIHOT 3a30pa U
KOpEKIjoM ayiata. YoOW4yajHe TAaYHOCTH KOje CE MOCTHXKY CIIEKTPOXEMHJCKOM 00pajioM ce
kpehy y rpanunama ox 0,2-0,5 mm. [Ipu Tome paaujycu uBuna msznoce oko 0,05 mm, a
KOHYCHOCT 0TBOpa 5 um Ha | mm. YBohemem raca (Ba3myxa Wil HHEPTHOT raca) y 30Hy o0paje
ce mory poctuhu taunoctu oopazae £0,05-0,1 mm [2, 7].

2.1.8.3. Kpayurer o6pane

KBanurer oOpal)ene moBpImHe ce KapakTepuiine 0COOMHaMa MOBPIIMHCKOT ¢JIoja, Kao
u xpanaBoihy oOpaleHe moBpIIMHE, a 3aBUCH O] CTPYKTYpe MaTepHjaiia mpeamMera oopae,
SIICKTPUYHUX U XUAPOJMHAMUYKUX TTapaMeTapa pexxuma oopajie, ajau U Hu3a IPyruX Mambe iU
BUIIIE pelieBaHTHUX (akTopa (BpcTe MaTepujaia mpeamMera oOpajie, BETUUMHE 3a30pa, Op3uHe
KpeTama aynara u cil.). Kanurer obpalheHe moBpIimHe MOXe J1a Bapupa oJ1 BPJIO BUCOKOT NS
ma cBe 710 BpJio Huckor N9 [1, 2, 7].

Kpanurer oOpahene nmospmmHe npeamera oOpaie 3aBUCH OJf HEKOJIMKO cienehmx
yTHULIQjHUX TapameTapa [2]:

1. CsojcTBa Matepujaa npeaMera oopase:

e HEXOMOI€HOCT MaTepujaia Mnpeamera oopaje W MPUCYCTBO pa3HUX yKJbydaka
MoropIaBa XparnaBocT MOBPIINHE,

® pazNUYMTa EJEKTPOXEMH]CKa PACTBOPJHHBOCT IMOjeAMHUX KOMIIOHEHATa Y
JIETYpH Takolhe moropinasa xpamnaBoct oopaleHe moBpIIvHE U

e KpynHoha 3pHa y CTpyKTypU MaTepHjajia mpeamera oOpaje, Koja je mociaeaua
Pa3MMYUTHAX TEPMUYKHX CTamkbha, ONTHO YTUYE Ha XPAITaBOCT MOBPIINHE, TAKO Ja
ce ko GuHUjuX 3pHa J00Mja Mamba XpanaBoCT MOBPIIMHE U OOPHYTO.

2. Bpcra u KapaKTepUCTHKE MPHUMEHEHOT eJIeKTPOIIUTA:
e NaCl - gaje mour kBanureT 0OpalheHe MOBPIIUHE;

e NaNOz, NaClO3, u NaSOs - najy pematuBHO m00ap KBamuTeT oOpaljeHe
MOBPIIIHHE,

e Beha KOHIIEHTpIIHMja eJIEKTPOIUTA M0O0JbIIaBa KBAIUTET oOpal)eHe moBpIIMHE.

3. PexuM o0pae, a mpe cBera rycTHHA €IISKTPUYHE CTPYje YijuM oBehameM ce cMamyje
XpanaBocT oOpal)eHe moBpIIMHE.
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Cama npupoja nporieca eleKTpoxXeMHjcke o0pajie TIpu YKIamamby BHUILIKA MaTepujaia
Ka0 U HEIIOCTOjalkhe MEXaHHMUKUX onTepehera anara, yCIoB/baBajy H OCHOBHE KapaKTEPHUCTUKE
KBaJMTeTa OOpane (paBHOMEpHa XpamaBocT oOpaleHe MOBpIIMHE M 3HadajHO mHoBehame
yBpcTohe W OTMOPHOCTH Ha Xabame MOBPIIMHCKUX ClIOjeBa mpeamera odpaze). PaHomepan
pacmopenl MUKpOyIyOJbelha U MHUKpPOY3BHUIICHA, Y CBUM MpaBIuMa, 00e30ehyje moBehame
JMHAMUYKE OTIHOPHOCTH €JeMeHaTa, a W3MeHa MHKpopesbeda oOpaljeHe MOBpIIMHE HH]jE
pe3yaTarT KHHEMaTuKe mpoleca o0paje, Kao Ko KOHBEHIIMOHATHHUX MOCTynaka oopaze, Beh
U3MEHE 0COOMHA €JIEKTPONINTA YK PaaHor 3a3opa [1, 7].

XpamaBoct oOpal)eHe MOBpIIMHE MMa PAa3HOJIUK yTHIAj CBE O MOMEHTA JOCTH3amha
oarosapajyher HuBoa xpamaBoctu (70 BpeMeHa t1) (cinuka 2.21). Ox Tor BpeMeHa J1o0Jia3u 10
cTabunu3aiyje BpeJHOCTH IapaMeTapa XparnaBoCTy M UCTa HE 3aBUCH O] JyOUHE CJI0ja KOju ce
yKiama. HakoH enMMHHMCama MPBOOMTHE XParaBOCTH, XpamaBocT oOpaleHe moBpiimHE y
HajBehoj Mepu 3aBUCH OJ1 BPCTE, CacTaBa U CTPYKTYpE MaTepHjalia MpeaMeTa 00pajie U OCTAINX
napamertapa mnporieca. [lojaBa HEKUX XEMHUjCKUX €lIeMeHaTa y MaTepHjaily npeamera oopaje,
Kao Ha IpUMeEp YIJbEHHKA, XpOMa, KoOalnTa, MOIMA0CHA, TUTaHA U TCI., MOXKE JIOBECTH [0
U3MEHE XpanaBocTu oopalene mospuune [1, 7].
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Cauka 2.21. Ymuyaj xpanagocmu nonygadbpuxama, pemena u caopicaja ye/beHuKa Ha Xxpanagocm
obpahene nogpuiune: ymuyaj xpanagocmu norygadopuxama u epemena (1e60) u ymuyaj caopaicaja
yemnuxa (0ecro) [1]

[Tpu enexTpoxeMujckoj oOpajaud HEKOr HEXOMOIEHOI MaTepujaja MajoM T'yCTHHOM
eJIEKTpUYHE CTpyje, MHTEH3MBHMjE C€ pacTBapa OHa KOMIIOHEHTa Koja mocenyje Behu
MOTEHIM]aJl JOHU3aIje. YKOJIUKO Ce HIIP. MHTEH3WBHU]E pacTBapa OCHOBHA KOMIIOHEHTA y
JeTypy MeTalla, OH/la Ce OHa MO’KE€ MOTIIYHO PacTBOPUTH OCTaBJbajyhu HepacTBOpeHe Jpyre
KOMIIOHEHTE y OOJIMKY HEpaBHHHA. Y CIlydajy Ja HeKa O] KOMIIOHEHaTa Jerype uma ehu
NOTEHIIMjajl 0]l OCHOBHE Mace, Tajla Ce pacTBapajy caMoO Te€ KOMIIOHEHTE CBE JOK C€ 3a30p He
CMamHU Ha BPEIHOCT IIPH KO0jOj MOYNE-E pacTBapame U OCHOBHE Mace. Pasnuunra cBojcTBa Ha
rpaHUIlaMa KPUCTATHUX 3pHA MaTepHjajia MOTY MCTO TaKO Jia TPOY3POKYjy HEpaBHOMEPHOCT
Op3uHE eNeKTPOXEMH]CKOT pacTBapama, a CaMUM TUM U Behy XpamaBocT obpal)eHe moBpiinHe
npeamera oopane. CTpykTypa MeTaja ¥ OpHjeHTalldje KPUCTAJIHUX 3pHA Y OJIHOCY Ha TOK
€JIEKTPOJIMTA MOTY Ja M3a30BY pa3IMuuTe Op3uHE pacTBapama, IITO Takohe MMa 3HaTaH yTHIIa]
Ha xpanaBocT obpahene mospmmHe. [loBehamem ryctuHe eIeKTpudHe CTpyje 100H1ja ce 3HaTHO
Mamba XpanaBocT oopaleHe nospunse [2].

Bpcra maTtepujana mpeamera o0pajie, Kao M leroBa CTPYKTypa Takole nMajy pa3HOIHMK
yTHLaj Ha KBanuTeT oOpalhene nospiuue. [Ipu uctum ycrnosuma oOpajie, HIIp. CUTHO3PHACTO]
CTPYKTYpHU oAroBapa 60JbH KBaIUTET U 00pHYTO. Ha kBanuter obpaheHe nmoBpuinHe 3HayajaH
yTHILIaj ©Ma ¥ HU3 APYTHX [TapaMeTpapa Kao MITO Cy BPCTa, CacTaB U TeMIIepaTypa eJIeKTpoIInTa,
Op3uHa CTpyjama M MPUTUCAK €ICKTPOJINTA, jaulHa U TYCTHHA eJICKTpHYHE cTpyje (ciuka 2.22),
HIOTOM PEXUM 00pajie (HENPEeKUIHN WM NPEKUIHY - UMITYJICHHU) UTH. [1, 7].
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Cauka 2.22. Ymuyaj epcme, cacmasa (a) u memnepamype (6) erekmpoauma Ha epeoHOCH Cpedrve
sUCUHe HepasHuna obpalene nospuiune;, Ymuyaj eycmune elekmpuine cmpyje na cpeorsy
apumemuuxy epednocm (8); Ymuyaj eycmune enekmpuune cmpyje Ha 0youny oegpexmuoe cnoja (2) [1]

Ha kBamuter oOpalene moBpmmHe MMa yTHIQ] U pagHH 3a30p u3Mmel)y enekrponga u
npeaMera oOpaze. Mamu pajHu 3a30p 3HAYM M MamkbU HAIlOH M3Mel)y elIeKTposa, a TO TI0OBOAU
1o OoJeer kBayuTeTa oopasne. Jla 6u mosehanu kBanuTeT oOpaleHe MOBPIIMHE HEOMXOIHO je
nosehatu Op3uHY paja, a ca TUME U PaJHy CTpyjy cMamyjyhu npu Tome pagau 3a3op. OBo je
mehytum Moryhe BpmuTH caMo 10 W3BECHE TPaHMIE, jep MCYBHILIE MM 3a30p JAOBOIU IO
YUTABOT HU3A [0jaBa KOje Ce HETaTUBHO OJ[pakaBajy Ha mpoiiec obpase [7].

Kana je ped o moBpIMHCKOM €J10jy TpeOa HarjJacuTH Jia P MPOIIECY EIEKTPOXEMHU]JCKE
oOpaje He J0Jda3u [0 I0jaBe MUKPOITYKOTHHA, 3a0CTAJIMX Halpes3awma U ApYrux aedexara
KapaKTePUCTUYHHX 332 KOHBEHIIMOHATHE TTOCTYIIKE 00pajie pe3ameM. 3aBUCHO O TTapamerapa
pexuma obpajie 101a3u J0 mojaBe nmutuHra (Pitting) (moBpMHCKOT 3amMmopa), MeljykpucTaine
U YHYTapKpHUCTaJIHE KOPO3HUj€ U HE3HATHOT CMamemha MEXaHUUYKUX Kapakrepuctuka (10 20%)
MOBPIIMHCKUX cliojeBa. [loropiame KapakTepucTuKa 1o 1yOuHHU (ciauka 2.22r) NOBPIIMHCKUX
cllojeBa CBOJM CE€ Ha MUHUMYM aJIeKBaTHUM H300poM ycioBa o0paje, a mocedHO BpCTe,
KOMITO3UIIMj€ U KOHIIEHTpaIije eJIeKTPOIUTA, 3aTUM XJlah)erheM eJeKTPOoJIuTa 10 TeMIIepaType
on 275-280 K u mpuMeHOM MMITYJICHOT pexuma pajga. Hapounto 3HauajaH yTHIla) ©Ma BpCTa
CTpyjama eJIeKTPOJIUTa yHyTap 3a3opa. [Ipu naMuHapHOM cTpyjamy GpopMupa ce KBaIUTETHU]U
MOBPIIMHCKH CJI0j HETO MpU TYpOYJIEHTHOM CTpyjamy, Kaja je BpenHocT PejHonacoBor Opoja
Re > 6-8-10°. JTy6una nedexTHOr ci1oja (ciuka 2.22r) npeamera obpase je oxpehena cactasom
U TEMIIEPATypOM EIIEKTPOJINTA, jJAYNHOM M T'YCTHHOM €JIEKTPUYHE CTPYje, alli U HU30M Mambe
WJIM BUILIE pEJIEBAaHTHUX NapameTapa [1].

KBanmuter ob6pahene moBpmmne obparka je moryhe mobospimatu mopehameM rycTuHe
eIIeKTPUYHE CTPYje, CHIDKCHhEeM TeMIiepaType enekTponura 10 275-280 K, ma u Hike, n3dopom
oaroapajyhe BpcTe W KOHIEHTpAIMje €JIEKTPOJIMTA, MPOJEeKTOBAKEM ONTHMAIHUX YCJIOBa
oOpajie 1 IpyruM MepaMa Koje MOTY TJOBECTH JI0 CMarheha N3/[Bajamha BOJOHUKA U MTOOOJbIIamka
yCJIOBa €NEeKTPOXEMHjCKe 00pasne. JemHa o KapakTepUCTHKA EJIEKTPOXEMH]CKe 00pajie jecTe
MojaBa MHTEH3UBHOT pacTBapama TPaHUIE KPUCTATHUX 3pHA, IITO MPOUCTUYE M3 PA3IHUKE
noteHnmjana u3mely rpanuie 3pHa u enexktponurta. To JTOBOIU 10 HEjeTHAKOT pacTBapama
MOBPIIIMHE 3PHA ¥ TPaHUIIC 3pHA, OJTHOCHO JI0JIa3H JI0 CTBapama MUKpoIykoTuHa [ 1, 7].
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Enextpoxemujcka oOpana je oapeheHa ykiamameM aToMa ca aHoJIe, Te je TOBPIINHA
BE BPJIO YECTO NMPEKpPHBEHA OKCHUAHUM (uiamoM. DopMupameM TOr OKCHIHOT (GHiIMa Ha
MOBPIIMHU METaJla C€ MOXKE IMOPEMETHTH Tpolec o0paze U JOOUTH HUKHU KBAIUTET o0paje.
Vkiamame OBUX OKCUAHUX (PMIMOBA MOXKE OIITETUTH MTOBPIIMHY aHOJIE, TAKO IITO CE leHUM
YKJIaleM pacTBapajy U TpaHMIle KPUCTATHUX 3pHA, ajIh Ce MOXKE JIECUTH J1a Tol)e 10 MUTHHTa
noBpmuHe aHoze. [IuTuHT ce mpu enekTpoxeMujckoj o0paay JemaBa HACTAHKOM TacoBa y
pamgHOM 3a30py, re racHu Mexypuhu pa30ujajy okcuaHu UM u3a3nuBajyhu JOKaTHU MATHHT.
Pa3nuunTe XpamaBoCTH MOBpIIMHA NPWJIMKOM 00paje HACTajy yciel pa3iIHuuTe CTPYKType
KPUCTAIHUX 3pHA M BbUXOBE OpUjEHTallN]e, BAJIOBA U IPaHUIIa KpUcTanHuX 3pHa. Kopumhemem
HeTacuBH3MPajyhux enekTpoia u eNeKTPOIINTa, 3aTHM CMabEmhe KOHIICHTPAIIH]je EIeKTPOIIUTA,
kao u nosehame Temmneparype AoBoje 10 Oosbe oOpaheHe moBpiIMHE, 10K IpU KopuIIhemy
nacuBU3UPajyhux eneKTpo/ia v eIeKTPOINTA, TIOBHUIICHE TEMITEpaType 10BOH 10 GopMupama
OKCHJIHOT CJIOja KOjU ITOTOM JIOBOJIM JI0 CMamekha KBanuTera oopahene nmospiune [11, 20, 22]

[TomTo ce Ko eleKTpoxemMujcke o0paje o0IMK anara ,,KOmupa“ Ha MmpeaMeT oopaje,
6mso koju nedexT u omreheme Ha TOBPIIMHY anaTa (KaToze) MOXKe TIOBECTH JI0 JIole 00pae
U 100Mjama Xparnase MoBpiurHe aHoje. [la 6u ce 70610 BUCOK KBaTUTET 0Opal)eHe moBpIIuHE
noTpeOHO je OCTBapUTH YHH(DOPMHY Op3HMHY MPOTOKA EIEKTPOJIUTA y PaTHOM 3a30py, Kao U
Kopuirheme KPYyTUX CTE3HUX MpUOOpa, Koju he apkaTu Ha oAroBapajyhem pacrojamy aHOIY
TOKOM IIeJIOT TIOCTyIKa oOpane. Pagn mobospimama KBaIMTETa MOBPIIMHE PAIHUX MPEAMETa
€JIEKTPOXEMHjCKa 00pajia ce MOXKE KOPUCTHTH HAKOH JIPYTHX MOCTyIaka odpaje, Kao HIIp. 3a
yKJIamame JAe()EeKTHOr C€J0ja HACTaJOr EJIIEKTPOEPO3NOHOM O00pagoM. AHOJHO pacTBapame
MeTajla YMHOTOME 3aBHCH O] JIOKQJIHOT MPOTHUIAKka EJICKTPOJIUTA, I1a TaMO TJe HE IMOCTOjU
KOHTHUHYHMPAHOCT y MPOTOKY €JIEKTPOJIUTA JI0JIA3H JI0 JIOUIH]jeT KBAIUTETAa 00pajie, OTHOCHO 110
noBehama xpamaBocT odpaleHe moBpIKHE pagaHor npeamera [8, 24, 29].

Edexar XuaponnHaMUYKOT TMPOTOKA EJIEKTPOJIMTAa Ha Tomorpadujy TOBPIIHHE
npeaMera o0pajie je mpuMeTaH. Y mpolecy oopaje, a moceOHO y paJHOM 3a30py Ce JelaBajy
BEOMa KOMIUIEKCHH CTOXaCTHYKH TIPOIIECH, IITO MOXE Jia JOBEJe A0 JIONIUje MOBPIIMHCKE
obpane. IIpumep Tanmacactux aedekara HacTalMX Ha MOBPIIMHU HpeaMmera oOpaje HaKoH
eJIEKTPOXEMHjCKe 00paje je mpuKa3aH Ha ciaunu 2.23, T1Ie je Y3pOK XUIAPOIUHAMHYKY TPOTOK
SNEKTPOJIUTA Ha TPAHUYHUM CIIOjeBHMA aHOJIE U €JIEKTPOXEeMHjcKe HecTabmiHocTH [8].

Cauka 2.23. Ilpumep xudpoounamudxux degexama npu e1eKmpoxemujckoj 0opaou, 2oe cmpenuya
yKazyje Ha npasay npomoka erexmpoauma 8]

Panmnje je mojammeHo a JaMHUHAPHO CTPYjamkbe EIEKTPOJIUTA JOHOCH Haj00JbH
KBaJUTET oOpaljeHe MOBpIIMHE, JOK je TypOYyJEHTHO CTpyjame HemoxkesbHo. I[lpuimkom
TypOYJIEHTHOT CTpYjama JOBOJAM JI0 Pa3TUUUTHX JIOKATHUX CTPYjarma eIeKTPOINTA, a TAME H
JI0 pa3nuuuTe Op3uHE OJHOIICHA MaTepujana ca mnpenMmera obpazae. Behuna typOynenTHOr
CTpyjama eIeKTPOIUTA TIOBOIH 0 CTBapama AYTUIOT eJICKTPUYHOT CJI0ja, TE JOHU ITYTY]y Camo
10 XeIMXOJIIIOBOT ciioja (ciuka 2.7) mpu 4eMy J0J1a3u JI0 cliabuje oOpajie MOBPIIMHE aHOIE.
Komrmieran mukityc TypOyJI€HTHOT CTpYjama eJIEKTPOIuTa (KpeTame eJIEKTPOIUTA U YAITNeHE
MOBPIIIKHE €JIEKTPOIa eNEKTPOJINTOM) ce Ha3MBa ,,()eHOMEH 3arbycKaBama‘‘. TOKOM Tpajama
oBOT (heHOMEHa Jiennhu eeKTPOIUTA KOjU Ce Hajla3e y3 MOBPIINHY CTBAPajy BPTIOXKHE CTPYje
(ci1. 2.24 neBo). OBe BpTIIOKHE CTPYje OTekaBajy TpaHchep Maca mpu mporiecy oopane [8].
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Cauka 2.24. Unycmpayuja Hacmanka pmaodiCHux cmpyja mokom mypoyienmuoe cmpyjarea
enexmpoauma (1e6o) u oujazpam cycmumne eiekmpuine cmpyje moxom mypoyienmuoe cmpyjarea
elekmpoauma u uzened oopahene nogpuune npeomema o6pade ycieod epmiodcHux cmpyja (0ecro) [8]

['ycTHHA eNeKTpUYHE CTPYje pacTe Ha MECTHUMA ylapa BPTIOKHHUX CTPYja eICKTPOIUTA
U J10BOM 110 oBehama Op3uHe JIOKATHOT aHOIHOT pacTBapama (ciuka 2.24 necHo). CBojcTBa
NPUMEHCHOT €JICKTPOJIUTA TaKol)e yTudy Ha XpanaBocT nospinuHe. Hajuenrhe ynorpebspaBanu
pactBop NaCl y npuHIUIYy J1aje JIOMHjH KBAJIUTET MOBPIIUHE, a KOJU C€ MOXKE MOOO0JbIIATH
noBehameM merose kKoHueTpanyje. [I[pumenom oarosapajyhux napamerapa mnpoieca Moryhe je
n00uTH 00JbH KBATUTET 00pajie OBUM EJICKTPOIUTOM. Y HEKUM CIIy4ajeBUMa EIEKTPOXEMHU]jCKE
o0pajie MOTY C€ jaBUTU pa3HU JNePEKTH y TOBPIIUHCKOM CJIOjy, Kao IITO Cy: MehyKkpHcTaiHa
KOpO3Hja, BOJOHUYHA KPTOCT, 00pa30Bame OKCHIIHUX CJI0jeBa, MUTUHT U 1ap. OBu nedektu ce
n30eraBajy u300poM ONTHMATHHUX PEKXUMA IPH 00paIu Wi C€ HAKHAIHO YKJIambajy JOJaTHUM
orepaijama, IPUMEHOM JPYruX Mocrynaka odpaze. ¥ oxapeheHuM ciiyyajeBUMa ce 1ociie
€JIEKTPOXEMHUjCKe 00pajie MPUMEHYjy MOCTYIIM OjayaBarba MOBPIIMHA MyTEM IUIACTUYHOT
nedopmucama, OCUM KOJI JIeJI0Ba KOjH pajie Y yCI0BUMa BUCOKUX Temieparypa [2, 8].

2.1.9. [IpeaHocTH ¥ HEAOCTALM eJIeKTPOXeMHjcKe 00pajie U HheH YTHIAaj HA
*KMBOTHY OKOJIMHY

[Iporec enekTpoxemujcke 00Opajie U peanrsalija Hu3a MPOU3BOIHUX Olepalija, Mambe
win Behe CI0KEeHOCTH y Morjeny o0JuKa U AMMEeH3H1ja IpeaMeTa oopaje, OIHKyje ce€ HU30M
NPETHOCTH y3 €BUACHTHE HEJOCTATKE KOjH Jajbe OrpaHHyaBajy IIUpy MPHMEHY Ipolieca
eJIEKTPOXEMHUjCKe 00pajie y MPOU3BOAHUM ycioBuma [1].

OcHOBHE TIPEAHOCTH MPOIIeca eNEKTPOXEMH]CKOT TIOCTYIIKa 00paie Cy: jeTHOCTaBHOCT
KOHCTPYKIIMje W HUCKA IIeHa ajaTa, MaJio TPOIICHE allaTa U HEeroB AYT BeK Tpajama (xaldame
ajiata CKopo MPaKTUYHO U HE ITOCTOjH ), BUCOK KBaJIUTET oOpal)eHe nospiuuHe, y3 oaroapajyhy
TAYHOCT M3paJie, BUCOK KBAIUTET MOBPIIMHCKOT clioja 0e3 m3pakeHux nedekara (MOTIYHO
XJIaJIaH TOCTYTIAK o0paje), jeTHH eIeKTPOINT, BUcOKa mpon3BoaHocT (1 10 50.000 mm3/min)
uta. Melhytum, HU3 HeJOcTaTaka Kao IMITO Cy: moTpeda oapkaBama KOHCTAHTHE BPEIHOCTH
paIHOT 3a30pa U APYTHX IMapaMeTrapa IMpolieca, BeJIHKH YTPOIIaK eeKTpUIHe eHepruje (Te ce
3a 1 kg yknomenor marepujana yrpomu u 70 1000 Ah), HeonmxoIHOCT yKiIamama BOJAOHUKA U3
panHe cpeamre (py pactapamy 1 kg Matepujana ctBopu ce oko 0,5 m® u Bume BogoHMKA),
CIIOpO YKJIamamke MaTepujana y OJHOCY Ha JApyre oOpaje UTA. OTpaHUYaBajy MUPY IPUMEHY
eJIeKTpOoXeMHUjCcKe o0paje y MHIyCTpujcKoj mpakcu [1, 11].

EnextpoxeMujcka cBojcTBa y mpoliecy o0paje, Tj, NMPCKambe eNEeKTPOINUTA U HEroBO
HCIapaBame, MOTY M3a3BaTH MpoOJeMe OUMjy U KOXKE KOJ paJHUKA KOJU PYKY]y MaIIMHOM.
Taxole, TOKkCHMYHaA HCMapaBamba MOTY OIITETHTH IiIyha M JOBECTH /0 OMACHUX JAWCAjHUX
npobiiema. Hajpehy omacHOCT 10 KUBOTHY OKOJIMHY MPEACTaBba UCKOPUIINEHU €JIEKTPOJIUT
U TaJIOT KOjU Ce CTBapa TOKOM M HaKOH Ipolieca eleKkTpoxeMujcke oopaze [11].
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2.2. TexHOJOKM MOCTYNIU U MPOU3BO/IHE ollepaluje

Enextpoxemujcka oOpasia ce KOPUCTH 3a U3paay JesioBa CIOXKEHUX KOHPUTypalnja U
MaJie KpyTOCTH, 00pajy HEMPUCTYauHUX MOBPIIMHA U BUCOKO KBAIMTETHUX MaTepHjasia Koju
Cy CKJIOHHM 00pa3oBamy IMYKOTHHA (CHIMIIMjyM, TeépMaHUjyM, OCpHUIHjyM M TCI.), Ka0 M 3a
peanu3anujy HA3a APYruX NpOu3BOAHKX onepanuja [1]. ¥ 3aBUCHOCTH 0J] HAYMHA HA KOjU Ce
M3BOJIM 00pajia, y OCHOBH C€ Pa3NIHKYyjy ciienaehe Be BpcTe eleKkTpoxeMujcke oopane [2]:

1. Enextpoxemujcka obpana ca moceOHO OOJIMKOBAaHOM KaTOJIOM KOja MMa 3aJaTak Ja
npeaMety oOpajae 06e30enu BUCOKY TauyHOCT M KBaIuTeT oOpahene moBpmmHe. OBa
BpcTa o0pajie ce joul Ha3uBa M JTUMEH3MOHAIHA €JIEKTPOXEMHUjCKa o0paja M Kajua ce
YOIILITE TOBOPH O MOCTYIIKY €JIEKTPOXEMHjCKe 00pajie, OHla ce OONYHO ¥ MHUCIIN HA OBY
BpcTy obOpane. [locroje nBa Buma oBe odpaje:

® eJEeKTpOXeMHjcKa 00pajia MOKPETHOM EIEKTPOAOM U
® CIIEKTPOXEMHjCKa 00paa HEMOKPETHOM EIEKTPOIOM.

[IpBu Bujg oOpajse ce KOPHCTH 3a M3paay pasHHX BpCTa ajaTa W Kalyna U JeJoBa
CJIOKEHOT TEOMETPHjCKOT 00JHKa, Kao U 3a Oymeme Ay0okux oTBopa (13B. STEM moctymak
o0pajie), ToK ce APYry BUJ 00pajie KOPUCTH 3a (GUHO KAIMOpHCamke 0TBOPa, 00apame OMTPUX
UBHIIA, KOHTYpHY 00pazy (HIp. ski1e00Ba 3a moiMa3uBambe), FpaBUpambe, O3HavYaBame 1 ap. [2].

2. Exnexrpoxemujcka oOpama 6e3 moceOHO 00IMKOBAHE SICKTPOJIC, IPU YeMY ce Ta o0pajia
W3BOJM y KynaTuiy (KaJn) y KOMe je peaMeT o0pajie caMo ypOmEH y eNeKTpoauT. To
j€ TIOBPIIIMHCKA €TIEKTPOXEMH]jCKa 00pajia KOjoM ce BPIIH NOJUPAkEe, 00apame OMTPUX
UBHIIA, OAMeTau3upame u 1p. C 003upoM Ha 0JICYCTBO €JIEKTPO/Ie Ha KOjy oTnaa Behu
JICO TPOIIIKOBA, OBa BPCTA EICKTPOXEMHjCKE 00pajie je BP0 €KOHOMHYHA U MOXE CE
KOPUCTUTU U TpH 00paau Mamer Opoja KoMaja, IITO HHje Clydaj ca MPETXOJHOM
BpPCTOM €JIEKTPOXEMHU]CKE 00pajie Koja je EKOHOMHYHA CaMO y CEpPH]JCKO] MPOU3BOIIHH.

EnexTpoxeMujckuM nocTynkoM oopasie ce Mory oopahjuBatu cBH eeKTpONpOBO/BHBH
MaTepujaju, ajli je BeroBa NpuMeHa, 300T BUCOKE 1IeHE ajlaTa, EKOHOMHYHHK]a caMo 3a 00pay
BpJIO TBPAMX WM KMJIABUX MaTepHjaja M HHXOBHUX JIETYpa KOjeé c€ KOHBEHLMOHAIHUM
noctyniuma odpajie Teuko Mory oopahusaru, kao 1 3a 00paay ClI0KEHUX MOBpIINHA [2].

EnextpoxeMujckoM 00pasioM ce MPaKTUYHO MOTY M3BOJAMTH MHOTE OIepalije Kojuma
ce OoONMUKY]y HajpazMyUTHj€ MOBPIIMHE, CIUYHO KAa0 W MPU KOHBEHIIMOHAIHUM OOpamama
CTpyrama, Oyllema, riojama (HapouuTo MpOo(UIHOT), peHIucama, Opyliema MpoBIaueHkha,
u3pajie HaBoja, U3paje 3ynyaHuka u ap. [Ipu cBUM THM omnepaiijama je Beoma OUTHO J1a 00JIUK
ajata M KpeTtama rpu obpaau 0yay melhycobHo yckinahenu kako Ou ce 10010 xKeJbeHU 00JIHK,
KBAJIUTET U TAYHOCT oOpal)eHe moBpunHe npeameTa oopaze [2].

VY 3aBUCHOCTH 0]] cCaMOT MEXaHM3Ma OJHOIIEHha MaTepHjalia, Kao ¥ HauMHa oJ(Bolema
npoJyKara U3 30He o0paje, pa3nuKyjy ce ciefaehu mocTymnim enekTpoxemujcke oopasae [7]:

® AHOJHOXHJpAYJIMYHA - CICKTPOXEMH]JCKO XUApAYINIHA 00pana u
® aHOJAHOMEXAaHHMYKA - eIEKTPOXEMH]CKO MEXaHWYKa 00paja.

Anoonoxudpaynuuna obpada MpeaCcTaBiba jeJaH BUJ ETIEKTPOXEMH]CKe 00paje Te ce
OJIHOIIICHE¢ MaTepHujaja BpPITH HWCKIbYYMBO AHOJHUM pAaCcTBapameM ITOBPIIMHE IpeaIMeTa
o0Opasie mToMohy eneKTpruHe CTPYje U3 jeTHOCMEPHOT U3BOPA KOj€ OCTBApYje EICKTPUYHO KOJIO
NPEeKO pajiHe TEYHOCTH (eNEeKTpoNInTa). AHOAHOXUApPAYIHYHA 00pasa ce IpuMembYyje Kako 3a
MOBPIIUHCKY 00paay Tako U 3a TMMEH3UOHY 00pany (ci. 2.25). OBa oOpaa ce MOKe U3BOJIUTH
ca MPOTOYHHUM EJIEKTPOTUTOM IO/ IPUTUCKOM, KA0 U Y HEIMIOKPETHOM E€JIEKTPOIHTY [ 7].
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POSTUPCI ELEKTROHEMIJSKE OBRADE
- anodnohidrauli¢ka obrada -

|
POVRSINSKA OBRADA | | DIMENZIONA OBRADA

Elektrohemijsko dubljenje
Elektrohemijsko profilisanje
Profilno brusenje

Urezivanje i razrezivanje
Elektrohemijsko struganje
Elektrohemijsko obelezavanje
Skidanje ljuspica i obaranje ivica
Elektrohemijsko obelezavanje
Elektrohemijsko nagrizanje
Elektrohemijske mikroobrade

Dekapiranje

Poliranje
—

Cauka 2.25. I[locmynyu anoonoxuopaynuunux oopaoa [7]

[Topen eIeKTPOXEMH]jCKOT JIeKalupama U MOJIUPakha, Y TOBPITUHCKY €ICKTPOXEMH]CKY
00pajy craiajy jour u eJIeKTPOXEMH]CKO 00apame OITPUX UBHIIA M OJMETATU3Upame [2].

Ko anogHOXMIpayIuYHE €IeKTPOXEMHjCKE 00pajie ce ajar 1 npeaMeT o0paje Hanase
HOTOIUBEHU Y EJICKTPOJIUTY KOjH IOJ MPUTHCKOM JI0JIa3H y PaJHH 3a30p OAAKJIe YKIamba, Tj.
CKHJIa macuBU3MUpajyhu ¢i0j 1 0THOCH MPOIyKTe 00pajie ca nmoBpiurHe aHoje. M anat u anona
Cy NPUKJbYYCHHU Ha TCHEPATOP jeTHOCMEPHE CTPYje KOjH Jaje SNCKTPUUHY CTPY]y H0CTa BEIUKE
jaunHe W T'YCTHHE, @ HACKOT HaIlOHA. JaulHa eJIEKTPUYHE CTPYje, HAPOUUTO Ha MOYETKY 00pae,
3aBKCH O] BEJIMUMHE PAJIHOT 3a30pa Ha IOjeJMHUM MECTHMa ajara u mnpeaMera oopane. Tako
Ce MOCTETNEeHO O0JIMKYje MOBPIIMHA aHO/Ie OOJMKOM allaTa ¥ Ha 10j ce J00Hja HeTaTHUBaH Ofpa3
UCTOT. AHOZHOXHApAYIHYHA 00pajia ce IPUMEHbY]je 3a H3paLy IeJI0Ba BPJIO CIIOKEHOT 00JIHKa,
0TBOpA, KaHajia 1 Jic0oBa 3a MpouIIHO OyIekhe, Kao U 3a u3paay MHUKpooTBopa [33].

[TpennocTu aHoHOXUApayIUYHE 00pajie jecy: oOpaa TEmKo o0paJuBUX MaTepHjaa,
r7e MEXaHW4Ke OocoOMHE TpeameTa oOpaje He yTUuy Ha Op3WMHY pacTBapama Marepujana,
u3pajia KOMIUTMKOBAHUX F€OMETPH)CKUX 00JIMKa, 3aTUM HE [TOCTOjU HerocpeJaH (MEXaHUUKH)
KOHTaKT ajara U mpeamera obpane (Moryha je oOpajga TaHKHMX M HE KpyTHX JI€JI0Ba), HEMa
xalama anara HU 3arpeBame npeaMera oopaje, kKao U Beha Mpou3BOAHOCT HETO KOA APYTUX
MOCTyIaKa o0pajie oJHoIIeHkheM MaTepujana. Hepgocranu aHOoIHOXHApAyIUdHE 00pase jecy:
HacTaHaK KOpo3Wje Ha IpeaMeTy oOpaje yciell MPUCYCTBa BOJE Y pacTBOPY €JIEKTPOJIUTA,
peNaTHBHO HUCKA TAYHOCT 00pajie, 3aTUM MIOCTOj€ MOTEIIKOoNe y OTKIIamkamby Tajora aHOIHOT
pacTBapama U y ynpaBibamby MPOLECOM 00pajie CIOKEHUX (GOPMH y3 JTOCTHU3AHE HEONXOHE
TaYHOCTH, Ka0 M IOCTOjab€ HEOINXOJHOCTH 3a 00e30ehnBameM WHTEH3WBHE IUPKYJIAIH]e

ENEKTPOJIHTA Y Tporiecy obpaze [33].

AHnoonomexanuuxa obpada WU €JIEKTPOXEMHUJCKO MexaHW4Ka oOpaga ce Oa3upa Ha
HCTOBPEMEHOM OJIHOIIICHY MaTepHjajia U3 30He 00pajie aHOAHUM pacTBapameM U MEXaHUUKUM
CKHJamkeM ToMohy ozpeheHnx abpa3uBHUX cpesicTaBa. AOpa3HB y CIIOjJEHOM MK CJI000IHOM
CTamy CKua ca oopahuBaHe NOBpIIKMHE IpeAMeTa 00paie TaHKM aCUBU3HpPajyhu aHOAHHU CJI0]
IJie ce€ YKYITHH CKUHYTH MaTepHjall U3BOAM M3BaH 30HE 00paje MPOTOKOM PaTHOT MEAUjyMa,
0JTHOCHO esiekTposuTa. C 003upoM Ha HAUMH MEXaHUYKOT CKHJlatha acuBU3Kpajyher anoaHor
cJ0ja y KojuMa ce abpa3uBHO CPEJICTBO P 00paan Hala3u, aHOJTHOMEXaHWYIKa 00pasia MOXKe
Jla ce U3BOJM IMyTeM ciefehux mocrynaka: mokpeTHuM abpa3uBo HocehuM amaTom, abpa3uBo
HOCehUM eJIeKTPOTUTOM BerKe Op3UHE U eIeKTPO-HeyTpaIHuM anatom [33].

AHOJTHOMEXaHUYKH BHJI €JIEKTPOXEMHUjCKe 00pajie ce KOPHCTH 3a OyIIeme, 3aTUM 3a
pe3ame, Iiladame, MoIHpakhe KAJbEHOT YeINKa, TBPAUX JIETYPa U OCTAINX CIMYHUX MaTepHjaa,
Kao ¥ 3a OLITPEHE ajara 3a pe3ame u Tci. [33].
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2.2.1. IloBpIIMHCKA eJ1eKTpOXeMHjcka o0pajaa

[ToBpmmHCKa €JIeKTpOoXeMHjcKa 00paja WM eeKTPOXEMH]CKa 00paja y KymaTuiy je
MOCTYTIAK 32 CKHUJIaHh¢ OBPIIMHCKOT CJI0ja IPUMEHOM CIOJbAIIbET U3BOPA EIEKTPUIHE CTPYje
(cmuka 2.26). 'ycTuHe eekTpudHe cTpyje ¢y y nopehemy ca mpoCTOPHOM (JUMEH3HMOHATTHOM)
eJleKTpoXeMujckoM 06panoM 3HatHo Hivke (0,01+3 A/cm?). OBa 06paia ce ojBHUja y KyHaTHILy
(kamm) ca eIeKTPOIUTOM O€3 MPOCTOPHO (IMMEH3MOHAIIHO) O0JIMKOBaHe enekTpoe [2].

IIpenmer oGpane
Jluck - karoaa By6am

0 50 o®

IIpeamer oGpaae

Ciamka 2.26. Tlocmynyu nospuuncke enekmpoxemujcke oopade [2]

VY nopehemy ca raiBaHCKOM TEXHHUKOM, OBJE CE BPIIM CKUAABE MaTepHjajia, a He
HaHomewme. O0pasa ce BPIIM HAa CBUM HOBpPIIMHAMa IIpeaMeTa 00pajie Ha KOjuMa €JIeKTPOJINT
MOJe HecMeTaHo Ja fenyje. Cnuka 2.26 nprkasyje HEKOJIMKO BapujaHTH NOBPIIUHCKE 00paje
Koje ce Mel)ycoOHO pa3nuKyjy 1o BpCTH €JIEKTPOIUTA U HAauuHY H3Bolema mporeca oopaze [2].

2.2.1.1. ENekTpoXeMujCKO JIeKanpame

EnexTpoxeMujcko eKkanupame jecTe BU/ MOBPUIMHCKE €IEKTPOXeMHjCKe 00pajie Koju
ce KOPUCTH 32 YKJIahamhe OKCUHUX CJ10jeBa KOjHu Cy (popMUpaHHU TP NPETXOTHUM TEPMUUKUM
U XeMHjCKUM 00pazaMa Ha pa3InuYUTUM JEJOBHMA WIN MOITYIPOU3BOUMA. Y 3aBUCHOCTH O]
Ne0JbHE OKCHJIHUX CII0j€Ba MITH H-EerOBOT XEMM]jCKOI' cacTaBa KOPHCTE C€ aHO/IHA UITH KaToIHA
MEeTO/a eIeKTPOXEMH]CKOT JeKanupama (ciuka 2.27) [7].

5 4+ @

_________ Elektrolit
— ~

————————1 Oksidni |[—
sloj ™~
@ +— Predmet |
a) obrade

Cmmka 2.27. [llema anoonoe (a) u kamooroe (6) oexanuparva [7]

AHOJTHO JeKaNupame ce KOPUCTH 32 YKIIamhamkhe TAHKUX OCKUIHHUX MPEBIIAKa TPU YeMy
je mpeamet obpaje aHojna (ci. 2.27a). 3a oAcTpamUBamke pelaTUBHO Behux nebspbrHA cllojeBa
okcuHUX npesnaka (0,3-0,5 mm) KopucTH ce KaTOAHO JeKanupame (ciuka 2.270). [Tpumikom
€JIEKTPOJIM3€ Ha MECTHMA TJie Ce NMPEKUAAa OKCUIHU CIoj (MyKOoTHHA) (popMupajy ce BOACHU
MEXYpH KOjH 0]1Bajajy OKCHIHH CJI0j O] YUCTE MOBPIIHHE MeTana [7].

Haj6ospu edextu u HajBeha epukacHOCT mpolieca AeKaupama ce MOCTUKY MPUIUKOM
IIPOMEHE TT0JIOBa. Y OBOM CIIy4ajy c€ y MPBOM TEPHOY BPIIH YKIAHhame OKCHIHHUX CJI0jeBa
noMohy BoJIEeHMX MeXypa, 10K e y JPyroM Nepuo Iy aHOJHUM pacTBapameM YKIIambajy OCTalu
OKCHJIHUX CJI0jeBa U 1oOuja ce YucTa MeTajlHa MMOBpIlIKHA. Jlekanupame npeacTaBiba OYETHY
¢a3y y TEXHOJIOTH]H 3aIITUTE METATHUX MOBPIIMHA HAHOIICHKHEM 00ja WK mpeBiaka [ 7].
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2.2.1.2. EXeKTpOXeMH]jCKO TOJIHPathe

MHore HeuncTohe U3 pa3HHX Mpolieca MPOU3BOIE Ce He Halla3e caMoO Ha CIOJhAIIb0]
MOBPIIMHY MpeaMeTa o0pajie, HETO M 'y TAHKOM IOBPIIMHCKOM CIIOjy MaTepujana. 3aaupame
ayiata, yJba, CpeJicTaBa 3a XJjaheme U mojaMa3uBame, MacHohe, Kao U OCTaTaka o] CpelicTaBa 3a
OpylIeHhe U MOIHpake ce YHOCE MPU MEXaHUYKO] 00pay y MOBPIIMHY, a TOTOM IPEKPHUBAjy
CJIOjeM MeTaJia TaKo Jia [I0CTajy OTIIOPHH IpeMa CBUM IpoliecuMa MOBpIIUHCKOT ynithema. Taj
CJIOj CTBapa MHOT€ CMETHE MPH JajbeM TOKY o0paje. 300r Tora Taj clioj MOpa YKJIOHUTH, alld
TaKo Jia ce y MOBPIIMHY ITpeMeTa 00pajie He YHeCY HOBE CTpaHe YECTHIIC HITH Jia CE TIOBPIINHA
npeaMera odpaze MOHOBO OIITETH, Ka0 Ha MPHUMEP 3aJUPAbeM Y TPAHUIE KPUCTATHUX 3pHA.
Tako HemTo je Moryhe moctuhu jeIMHO MPUMEHOM IOCTYIKA €JIEKTPOXEMH]CKOT TOJIMpamka
KOje TEXHHYKH U €KOHOMCKH y MOTIYHOCTH 33/I0BOJbaBa CBE MOTpeOHE 3axTeBe. Hbume ce
€JICKTPOXEMHU]CKUM ITyTEeM CKHJa TaHAK MOBPIIMHCKY CJI0] MaTepHjasia mpeaMera oopae, 6e3
MEXaHUYKOT UM TEPMHUUKOT Harpe3ama [2].

EnexTpoxeMujcko TONHMpame ce KOPUCTH 3a YKIamamke HEPaBHMHA Ha TPEAMETY
o0pajie Koju Cy HaCTaJld MPETXOJHUM MocTynuMa oopane. [Ipeamer odpaje je aHona, 10K cy
KaToJIe paBHE WM OOJIMKOBaHE Tuiode. PABHOMEPHOCT 00pajie ce MOCTHIKE JIATAaHUM KPETamheM
(wmu OKpeTameM) IpeaMeTa o0pasie Wik KpeTameM enekTponuta. Oarosapajyhum uzdopom
€JIEKTPOJIMTA, TYCTHHE SJICKTPHYHE CTPYje U TEeMIIEpaType MpoIeca MOXe ce OCTBAPUTH BeOMa
BUCOK KBAJIMTET MOJIMPaHKX JiesioBa (ciuka 2.28) [7].

MexaHu3aM Iporieca eIEKTPOXEMHUjCKOT TIoJIMparma Ce 3aCHUBA Ha ()OPMHUPAhy TAHKOT
BHCKO3HOT CJI0ja Ha MOBPIIUHH IIpeaMeTa 00pajie, pu YeMy ce Taa Mpoy3poKyje CEIEKTUBHO
OJTHOIIICHEC MaTepHjajia ca HajBUIIUX MecTa mnpoduia HepaBHUHA MOBPUIMHE. Y KOHKABHUM
JeoBruMa nmoBpiuHe (yay0sbemruMa) Cioj je 1e0JbH, YMMe CIIpeuaBa IpoJjia3 CTpyje U ycropana
IpoIIeC OJIHOIICHA MaTepHjaia. Ha KOHBEKCHUM JelI0BHMa MOBPIIMHE (MCITYITYEHUM) CJI0j je
TamkH, OCTBapyje ce qo0ap mposa3 CTpyje yelie [ Talber aHOHOT CJI0ja ¥ BPIIIH CE MHTCH3UBHU]E
OJIHOIIICKe MaTepHjaia. THMe je 1o0HjeHa paBHOMEpHH]E MOJpaHa MoBpiIirHa obparka [7].

Anatu Mory OUTH paBHU UJIM OOJIMKOBaHU. PaBHOMEpHOCT 00paje ce Moxke moctuhu
JaraHUM OKpeTameM IpeaMeTa obpajie, ik MOMEPAmbEM EJIEKTPOJIUTa Ba3lyIlTHOM CTPYjOM.
Jla Ou ce 106MO 3aXTeBaHU KBAJUTET 3aBpILIHE 00pajie, HOTPEOHO je BPJIo MaxJbUBO U3a0paTh
SNEKTPOIIUT, TYCTHHY €JIEKTPUYHE CTPYje, Kao U TeMIlepaTypy caMor mporieca obpane [33].
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Cimka 2.28. [llema enekmpoxemujckoe nonuparea [7]

[Tpu enexTpoxemMujckoM nonupamy nedexktn Behux AMMeH3Hja, Kao IITO Cy Ha pUMep
orpe0oTHHEe, MyKOTHHE, BaJOBUTOCT Jea UT[., C€ He MOTY OJCTPaHHMTH jep je CJI0j KOju ce
yKJIamka OBUM TIporiecoM oOpane Beoma mMainu. OCUM IMMOJNMparka METATHUX TOBPIITUHA, OBHM
MOCTYTIKOM C€ MCTOBPEMEHO MOCTHXKE U Haj(puHuje o0apame OmTpUX UBHULIA HAa KoMay. PuHO
TIOJIMPAhe M YKIIalkamke OMITPUX UBHUIIA BPIIM CE Ha CBUM TOBPIIMHAMA, TIa U OHUM KOje Cy 3a
Jpyre MocTynke oopaze Henpuctynaune. [Ipunukom oOpaje ce He BpIIM HUKAKBO MEXaHUYKO
ontepeheme komana, Tie ce Takohe UCKIbyUyje U TOILUIOTHO ommTeheme nmpeamera obpane, ¢
0031poM J1a ce mporiec 00pajie M3BOIU Ha COOHO] Temrieparypu [2, 7].
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Cimmnka 2.29. [llema npoyeca enexkmpoxemujcrkoe noruparsa [33]

Ha cnumm 2.29 je nmpukasana mema mpoieca eJIeKTPOXEMHUjCKOT TOJIHpPamka y YSIIHIHO]
KaJu. Y Tpakcu ce BHCOKa MOBPIIMHCKA YMCTONA 3aXTeBa caMo KOJI JIejoBa 3a cnenuduyuHe u
HEKOHBEHIIMOHAIIHE HAMEHE, Ka0 IITO Cy HyKJIeapHa IMOCTPOjeha, Ka0 M KO/ MOTOHCKUX IpyTia
3a Ba3JylIHE (aBUOHHU, XEIUKOINTEPH) U CBEMUpCKe yerenuiie (crnejc matin). Jame noapyyje
IpUMEHE IEKTPOXEMH]jCKOT MOJIMPakha jecTe MOO0JbIIaBakhe KBAIUTETA OBPIIMHCKE 00pae,
M U CMabCHE XPAIlaBOCTH y IIHJbY CMambHUBamka MPoIeca TPeHha Kol 3ylMuaHiKa, BpaTHIIa U
JIpyrux KJIU3HUX enemMeHara [2].

2.2.1.3. EnekTpoxemMujcKo o0aparme OIITPUX UBHIA Y €IEKTPOJIUTCKUM KyTaTHINMa

[TocTynak enexkTpoxeMujcKor obapama OMITPUX WBUIA Y MHCTANALUJU MTOCTPOjeHha ca
€JIEKTPOJINTCKUM KynaTHiIoM (Hajuemrhe y KOMOMHAIM]HU ca €EKTPOXEMHUJCKUM TOJUPAHEM)
ce KOPHUCTHU 32 OJICTPamkUBakhe MAIKUX KOJUYMHA MaTepujaia ca UBHIA peamera oopane. CBu
OTBOPH C€ 3a BpeMe Ipolieca obapama UBUIA UCTOBPEMEHO M IJ1ayajy, YUME MOCTajy Mame
OCETJbUBH Ha JIejCTBO Koposuje [2].

IIpu oBOj BpcTH 00pajsie ce MOCTUXKY 3HAaTHO Kpaha BpeMeHa oOpajne y mopehemy ca
MEXaHMYKUM 00apameM MBHILIA, IITO je JaJjbe U Y TUPEKTHO] BE3U U Ca CMAmbEHEM TPOIIKOBA
IIpUMEHE OBOT IocTynka oopaje. Takolhe, Moryhe je nctoBpeMeHo U3BpLUINTH U (PUHO 0Oapame
OpOjHUX OLUTPUX MBHIIA, KOje OU ce MHaYe IpYTUM MOCTYIIMMa 00pajie pe3ameM BeoMa TEIIKO
MOTJTH U3BeCTH [2].

2.2.1.4. ENeKTpoXeMH]JCKO OMETAIU3UPAHE

[TocTtynak enekTpoXeMHujCKOT OAMETaIN31pama ce IPUMEYje Mpe CBera y raiBaHCcKoj
TEXHUIM 32 O/ICTPAabUBAKE METATHUX CJI0jeBa Ha MOTPEIIHO TaJBaHU30BaHUM jaenoBuMma. Ca
BEJTMKUM YCIIEXOM CE OBaj BUJ TIOCTYIIKA €JIEKTPOXEMH]CKE 00pajie MpuMemyje U 3a 1o0ujame
IUIEMEHUTHX METajla U3 eJIeKTPOHCKOT OTIa/1a, MOJOMJBEHUX KOMaJa U mKapTa [2].

[IpuHIMIT pajga OBOT MOCTyNKa o0paje ce 3aCHUBA Ha EJIEKTPOXEMH]CKOM CKHIAMbY
METaJIHUX CJI0jeBa ca eJIEKTPOIIPOBOJBUBUX OCHOBHUX MaTepHjaja, HIp. ogxpoMupame. Kao
PaIHU ME/IjyM, OTHOCHO EJIEKTPOJIUT Ce MPBEHCTBEHO KOPUCTH CYMIIOPHA KUCEITMHA U BOJICHU
pactBop NaNOs [2].

47



2.2.2. JInMeH3MOHAJIHA eJIeKTPOXeMHjcKa o0pana

JluMeH3HOHaTHA ~EJIEKTPOXEMHUjCKa o0Opaja TpejcTaB/ba AITEPHATUBHY METOMY
MOCTYIIIIMa MEXaHUYIKe 00pajie pe3ameM U MMa 3a b Ja IpeaMeT o0pajie 100uje 3aXTeBaH!
00JIMK, TMMEH3Uj€ U Ta4yHOCT. Y mopehemy ca MOBPIIMHCKOM EJIEKTPOXEMU]CKOM 00pasioMm,
py JUMEH3MOHAIHOj 00pajii TyCTUHA EJEKTPUYHE CTpYje je 3HATHO Beha u Moxke noctuhu
BpeHOCTH 1 10 800 A/em? [7].

Benuunna pagHor 3a3opa u3Mmely anata u oopahuBaHOT Jeiia yMHOTOME 3aBUCH KaKO
o]l Op3WHE KpeTara ajara Tako M O] MHTCH3UTETa pacTBapama MaTepHjaia mpeaMera oopaje.
Ca apyre ctpane, Ha 00JIMK 0OpahBaHe MOBPITUHE yTHYE M BETUYMHA PATHOT 3a30pa, TAKO Ja
CHCTEM 3a YIPaBJbakhe U KOHTPOIY PaHOT 3a30pa MPElICTaB/ha BEOMa OUTHY KapaKTEPUCTHUKY
MHCTaJalMje U JT0JaTHEe ONpeMe Koja ce KOPUCTH 3a M3BONhEHE MOCTyMaka JAUMEH3MOHATHE
eJIeKTpoXeMujcke obpaze [7].

BaxHa kapakTepHCTHKa OBOT IpoIeca 00pajie je ITO ce ajaT He TPOLIH (101 YCIOBOM
Jla 'y PeaKkiluju ca eICKTPOIUTOM HE JI0JIa3u JI0 KOpo3Hje). 3a pa3iiuKy OJl IPYTHUX MOCTYIaKa
oOpajie, 0THETH MaTepHjall U3 30He 00pajie HHje Y BHIy MeTalia (MaTepurjaia mpeaMera oopae)
Beh y 00Ky MeTanHux Xuapokeuaa [7].

Jlanac nMMeH3MOHATHA eIeKTpoXeMHrjcka 00paia 3ay3uMa BeoMa 3Ha4ajHO MeCcTo Mehy
CBUM HEKOHBEHIIMOHAIHUM IMOCTyNIMMa oOpane. OBU MOCTYNIU 00paje ce NpUuMemyjy y
pPa3IMYUTHM TOJPYyYHjUMa MAIIMHOTPAbe, T/ie TOCeOHy MPUMEHY Hala3W y NPOU3BOABU
JIeNIOBa PEaKTUBHUX MOTOpa 3a Olepalyje KOMUPHOT III0Aama, u3paje MpopUIHUX OTBOpA,
IpOBJIAYCHE, 0XKIICOIbEHa, 3200JpaBaba UBUIA UTA. EJIEKTPOXEeMHUjCKUM TMOCTYIIKOM o0paje
ce Mory oOpahjuBaTu CBM €NEKTPONPOBOJHU MaTepujalii, ald Haj3HAYajHHU]a MPUMEHA je 3a
o0paay BeoMa TBPIMX M KWIABMX MaTepHjajia KOjU Ce IPYrHUM IMOCTyIIuMa oOpajae, OWio
KJIaCHYHUM (KOHBEHIIMOHAIHUM), OMJI0O HEKOHBCHIIMOHATHUM HE MOTY 00paauTu [7].

JluMeH3noHalTHa eNeKTPOXEMHjCKa 00paia ce Moke KiIacu(UKOBATH y 3aBUCHOCTHU O]
KapakTepa KpeTama eJeKkTpoaa, u To Ha [1, 7]:

€JIEKTPOXEMU]CKY 00pajy ca HEOKPETHUM eJIeKTpoiama,
€JIEKTPOXEMUJCKY 00pajay ca MOCTENEeHO MOKPETHUM €JIeKTpoiama,
€JIEKTPOXEMHU]CKY 00paay ca OOpTHOM KaTOJIOM,

€JIEKTPOXEMHU]CKY 00paay ca OOpTHOM aHOJTHOM U
€JIEKTPOXEMUJCKY 00pajy ca CII0’)KEHUM KpeTamheM eJIeKTPOaa.

VY HacraBky Tekcra Ouhe omucaHa cBaka IMojeNia JUMEH3HOHATHE €IeKTPOXEMH]jCKe
o0Opajie ¥ 1aTu NpUMEepH IPOU3BOAHHUX OTEpaIrja.

EnexTpoxemMujcka o0pajia HEMOKPETHUM eJIEKTPoAaMa

Enextpoxemujcka oOpama HEMOKPETHUM EJIEKTpoJaMa Ce KOPHUCTH 3a peallu3alu]y
pa3IMYUTUX MPOU3BOAHUX oneparuja (cnuka 2.30) Kao mTo Cy: KaTuOpHcame CIOJbAIIbUX U
YHYTpAIIBAX OTBOPA U TIOBPIIUHA, TOTOM 00apame 1 3a00JhaBambe OIITPUX HBHIIA, TPABUPAILE,
OJIHOCHO O3HavaBame, 3aTUM (popMupame 0TBOpa M KaHaJla 3a OMa3UBakbEe MAE HITU BUILIE
CJIO’KEHUX KOH(pUTrypanuja (Koa OperacTux 1 KOJIEHACTUX BpaTHiia, eleMeHaTa Xuapay I uaHuX
U MTHEYMaTCKUX CHUCTeMa M TCIl.), u3paja M o0paja KOMIUIEKCHUX KOHurypauuja ca sehum
OpojeM MBMIA (3yMYaHMIM, OXJIEeOJ/bEHA BpaTHUiIa, CENMapaTOpH JICKHINTA WTJ.), Olepaluje
u3paje KaHayla CIOKEHWX KOH(UTypanuja Ha YHYTPAIIHBUM IHJIHHIPHIHAM ITOBPITMHAMA
(kIunmBavama, Karcysiama), KOHTYpHY o0paay (HIp. xkJ1eb6oBa 3a o IMa3nuBabe HITH 332 CMEINITa]
3anTHBayva), rpaBUpame UTi. [2, 7].
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Hajraunuja oOpana ce mOCTHXKE MPH yKIIamkaby PelaTUBHO MallUX A0AaTaka 3a oopany
(0,05-0,2 mm), kaaa je u3MeHa KoHHUrypaIyje, Kao ¥ BeJIMYUHE 3a30pa He3HaTHA. OCHOBHE
IPEHOCTH OBOT IMOCTYTIKA €NEKTPOXEMHjCKe 00pajie jecy Beha jeTHOCTaBHOCT KHHEMATUKE U
KOHCTpPYKIIMje TPOU3BOIHE orpeMe. Hemocrany OBOT eNeKTPOXEMH)CKOT MOCTYIIKa oOpane
jecy mana eeKTUBHOCT (HapOUUTO MpHu 00paau moiypadbpukara Mame TAYHOCTH, Ka0 IITO CY
OJUTMBIIM U OTKOBIIH), PEIATHBHO HUCKA TaYHOCT MOCTYIKa oOpaze (Ta4HOCT je YCIIOBJbEHA
U3MEHOM KOH(HUTypanuje 1 BeIHIuHe 3a30pa) u Tci. [1].
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Cauxka 2.30. Heke 00 npou3goonux onepayuja eiekmpoxemujcke oopaoe ca HenoKpemHum
enekmpooama [1]
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JluMeH3MoHaTHa eNIeKTPOXeMHjcKa 00pajia ca HEMOKPETHUM €JIeKTpoJjaMa MpUMeEYje
ce, Ipe CBera, y CepHjCKO] U BEIIMKOCEPU]CKO] MPOU3BOIBU 3a 00aparme OIITPUX UBHIIA KO/
JieNioBa TIOTOHCKUX ypehaja, MoTopa, Kao M KOJ XUApayJIMYHUX U MTHEYMAaTCKUX MallliHa, jep
Ce MPU TaKBOj MPOU3BO/IEbU TOCTHXKE HajBeha eKOHOMUYHOCT rporieca [2].

EJIeKTPOXBMl/IjCKa oﬁpana Ca MOCTENMECHUM IMOMEPABLEM CJICKTPOAAa

[Ipu mocteneHom momepamy jeaHe oja enekTpona (Hajuemthe katone) moryhe je y
MPAKCH Pean30BaTU: MPOCEIamke U ycellame, 3aTUM OyIIemhe 0TBOpa PasNuYUTUX Mpoduia,
U3paly MOBpIIMHA CIOXEHUX KOH(HUTypalrja, OJHOCHO KOMUpame (TpaBype Kajdyma U ajara
3a KOBame, JIUBEHE, MPoOUjame, MPocelame, KOMIPECOPCKe U TYPOHMHCKE JOMATHUIIE, 3aBOjHE
XJ1e00Be 1 TCII.), TOTOM OIITPEHE ajaTa, Kaauopucame uta. [1].

[TpumeHoM enekTpoxeMujcke o0pajie ca MOCTEIIEHUM MTOMEPAEM eNIEKTPO1a TIOCTHKE
ce noBehame MPon3BOTHOCTH (dak 4-6 myTa), Kao U CMambemhe 00MMa HAaKHATHUX OpaBapCKUX
pamoBa (3a 2 10 3 myTa y OIHOCY Ha KJTaCHYHE KOHBEHIIMOHATHE MEXaHUYKe TIOCTYTKe 00paje
pe3ameM, Kao IIITO je HIp. 00paaa KOMUPHUM TiogameM) [1].

VY HOBHje BpeMe ce MoceOHO ycaBpIlaBajy eIeKTPOXEMU]jCKH MOCTYIIN U3pajJe OTBOpa
manux npevynuka (d = 0,05-10 mm u ogHoca ny6une u npeunuka l/d < 200), koju cy moznaTuju
nox HazuBoMm STEM, ECF, EJ wiim ESD moctyrmmu enekrpoxemujcke oopaze [1]. Crouka 2.31
nprKasyje HeKe OJ MPOU3BOAHMX ONepalyja TUMEH3HOHAIHE eNEeKTPOXEeMHUjCKe oOpazae ca
MIOCTETICHUM TIOMEPAEM EIIeKTPOIa:
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AJIAT 32 KOBamke [Ipocename (ycename)

OGpaaa KomupameM
AJat 3a JuBeme (u3paga TYPOHHCKHX JIONATHIIA)

Cauxa 2.31. Hekxe 00 npousz600uux onepayuja eiekmpoxemujcke oopaoe ca noCmeneHum nomeparem
enekmpooa [1]

OBaj mocrymnak eneKkTpoxeMujcke o0paje ce HajBHILE MPUMEmYje Y MPAaKCH U TO 3a
u3pajy: JejoBa PEaKTUBHUX U PAKETHUX MOTOpa (HyKJIeapHa, aBHOHCKA M BOjHA UHAYCTpHja),
TYpOMHCKHX KoJia (M3pajia paBHUX WM 3aKPHBJHEHUX JIONIATUIA U JPYTHX JEJI0BA CI0KEHOT
TEOMETPHjCKOT 00JIMKA 01 TOIUIOOTIIOPHUX MaTeprjaia), 3aTUM CIICIUjaTHUX ITyMIIH U IPYTHX
JIeTI0BA MHCTAJIAINja BUCOKOT MIPUTUCKA (CIIOKEHN OOJIMIM 0/1 BUCOKOOTIIOPHUX MaTepujaia),
pa3HUX BpCcTa KajJyla 3a KOBambe, IPECOBambE 1 JINBEH-E (3a n3paay Beher Opoja UCTHX ajara of
BUCOKOJICTUPAHHX YEJIMKa M aJaTHUX YeNMKa HIDKE TAYHOCTH 00pajie, HIIp. 3a U3paay JAenoBa
ayTomMoOuIIa - KIHITbada, paJuiinia, KapocepHja), Kao ¥ IPYyTHX CICIHjaTHUX JesioBa (M3paaa
YCKHX kJIe00Ba, TyOOKHX OTBOPA, CIIOKEHHUX IMOBPIINHA, TAHKO3UIHHUX MOBPIINHA UTI.) [2].

Enexkrpoxemujcka o0pana npu o0OpTHOj KaTOAH

Enextpoxemujcka oOpaga ca 0OpTHOM KaTOJOM c€ KOPUCTH 3a PaBHO M MPO(UIHCAHO
rIoJame, Opylemhe, U3pajy HaBoja, ojcename u ci. (ci1. 2.32). [Ipu HHTEH3UBHO] IUPKYJIAIHj1
eJIEKTPOJIUTa Y BeoMa MasioM pagHoM 3a30py (10 0,01 mm), kao u Benukum Op3uHama oOpTama
karoje (1 70 50 m/s u BHIIE), TOCTHIKE CE€ BUCOKA TAYHOCT M €(PEKTUBHOCT Mpolieca oopajie
(YKIamame BellMKe KOJTH4YuHe MaTepujana) [1].
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Cauka 2.32. Hexe npouszeoonux onepayuja erekmpoxemujcke obpaoe npu oo6pmuoj kamoou [1]
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[Toctynim enekTpoxemMujcke o0paje ca 0OPTHOM EJIEKTPOIOM ce JocTa Op30 pazBujajy
IJie cy JaHac HacTajle pa3He HOBe MOAM(UKaIMje U U3MEHE OBOT Ipolieca, Kpo3 Kopulnheme
OCHOBHUX KHHEMATCKHUX IlIeMa KapaKTePUCTHYHUX 32 KOHBEHIIMOHAITHE (MEXaHUYKE ) IIOCTYTIKE
o0paze Merana pe3ameM. Hajparimonainuja mpuMeHa OBOT IMOCTYTIKA eJIEKTPOXEMH]CKe oOpaie
jecte Koz 00pajie TEIKO 00paJbUBUX MaTepHjalia, Kao ¥ IMPU BUCOKHUM 3aXTE€BUMA Y IOTIIETY
KBaMTEeTa 0OpaleHe MOBPIIMHE U TAYHOCTH 00pajie, a MOCEOHO KO eJIeMeHaTa Majie UBpcTohe
u ctabminHocTH [1].

Enexkrpoxemujcka o0pasa npu oOpTHOj aHOAHU

[TpuMeHOM pa3IMUUTUX MOCTYNaKa EIEeKTPOXeMHUjCKe oOpajae Mpu OOpPTHO] aHOAM
(ciuka 2.33) omoryhaBa ce ympomhaBame KOHCTPYKIIHMjE anaTta - KaTrojae, 3aTUM MOTyhHOCT
u3paje npeaMera BEJIMKUX AMMEH3Mja Ha MallMHaMa MamuX JAMMEH3Mja U CHara M3Bopa

Hanajama (MMoceOHO y aBUOHCKO], CBEMUPCKO] M PAKETHO] TEXHHIIM), Ka0 ¥ 00pajia MOBPIINHA
CIOXEeHHUX KoHurypamnuja u Tei. [1].
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Hzpana muanHApAYHAX NPoGUIHCAHAX TOBPITHHA
Cuanka 2.33. Ilpouszsoone onepayuje enexmpoxemujcke obpade ca oopmuom anooom [1]

Pa3Bojem mHIYyCTpHjCKE TPOU3BOIHE U MHOTHX ITOCTYIIaKa EIEKTPOXEMHjCKe 00paje
ca 0OpTHOM aHOJIOM 00e30ehyje ce Benrka yHHBEP3aIHOCT Mpolieca elIeKTpoXeMHjcKke oopase,
3atuM noehame MPOYKTUBHOCTH U EKOHOMHUYHOCTH M3pajie U 00pajie pa3IuunuTHX eleMeHaTa
MallliHa, MexaHu3ama U ypehaja, kao u nosehame epEeKTUBHOCTH U €(PUKACHOCTH I0jETUHUX
KOHBEHITMOHAJIHUX MOCTyMaka obpaje pezameM (00pazie CTpyrpameM, OpyIIeHEeM, CEUCHEM,
NOJIMpPAkeM U TCI.) ¥ 3HayajHHuje noBehame bUXxoBe obmactu npumene [1].

EnexkTpoxemujcka o0pajga ca cJ10KeHUM KpeTambeM eJIeKTpoaa

EnexTpoxemujcka o0pasia ca CII0KEHUM KPETamkeM €JIEKTPOa CE N3BOAN KOpUIIhemheM
KHIIEe UK Tiep(opupaHe IEBH, TJe ce IPUMEbY]je 3a pean3alii]jy MPOu3BOIHUX ONepalja Kao
HITO Cy: U3paja rpaBypa, 3ylT4yaHuKa, MaTpulia 3a U3BJauewe, pa3Hux 1madiaona uth. [1]. Couka
2.34 npuka3yje OCHOBHE IPUHIIUIIE AUMEH3MOHAIHE eNEKTPOXEMHjCKEe 00pasie ca CIIOKEHUM
KpETameM eJIeKTPoaa:
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Ciuka 2.34. OcHo6HU npuHyunu eleKkmpoxemMujcke oopaoe ca Clodcemum kpemarsem eiekmpooa [1]

Cam nocrymak o6paze omoryhaBa opMupame CIoKeHUX KOHPUTYpalrja OBPIIHHA
npeaMeTa oopajie KopuihemeM ajlata Majie YBpcTohe, mpu MUHUMAITHOM I'yOUTKY MaTepujaja
¥ MUHHUMAITHOM yTpOIIKY eHepruje. [Ipumenom tanke sxwune (npeunnka ox 0,3 no 0,5 mm) wim
nepdopupaHe 1EeBU TOCTIKE C€ BPJIO Maja IIMPUHA PE3HOT CJI0ja W JIOKATHO - aHOJHO
pacTBapame MaTepujaia npeamera obpane [1].

2.2.2.1. EnekTpoxeMujcko Oymieme (1y0bemne)

Hspana pyma 1 0TBOpa CJI0KEHOT 00JIMKA 3aXTEBAHE TAYHOCTH CE MOKE JI0CTa YCIIEITHO
peanu3oBaTé MPUMEHOM EJIEKTPOXEMHUjCKe o0paze. Y JUTEpaTypH Ce YeCTO OBaj MOCTYIIAK
o0pazie Moxke Halil U IO KIMEHOM eNIeKTpoXeMujcko ayosberbe (Electro Cavity Sinking). Osa
obpana ce Hajuernhe W3BOAU €IEKTPOIOM LIEBACTOT OOJIHMKA Ca MPOTOKOM EIICKTPOIIUTA KPO3
HeHTpanHu oTBop (ciuka 2.35) [7].

[TocTymak enekTpoXxeMujcKor Oymiema (qy0spera) ce BPIIM TaKo IITO e alaT - KaToa
MoCTaBJba Beoma 03y npeamera odpaje, Tako paanu 3a3o0p npu obpaau uznocu 0,05-0,2 mm
¥ KPO3 Bera ce BPIIIM MHTSH3MBAH ITPOTOK eNIEKTposinTa. MaTepujai anara je Hajuenrhe MecHHr,
Hephajyhu uvenuk wim OakapHe IEBH NMPEKPUBEHE CIIOJba M30JAIMjOM. Y 3aBHUCHOCTH O]
JKeJbEHOT 00JIMKa, BEJIMYMHE U TyOWHE OTBOpA BPIIM c€ OOJIMKOBAaHE KAaTO/AE KOja Ce y TOKY
o0pajie noMepa KoHCTaHTHOM Op3uHOM 071 0,5-10 mm/min. ['ycTuHa enekTpuuHe cTpyje je npu
tome 0,5-5 A/mm?, a jaunna enexTpidHe cTpyje ce kpehe u 10 10.000 A. O6pana ce BpIm Ipu
HaroHy of1 5-20 V. Ilomro ce y TOKy caMmor mporeca o0pajie eleKTpOoIUT 3arpesa y3 nosehame
cajZipkaja Tmpojaykara obpaje, MOTpeOHO je MHTEH3MBHO KPETame, OJHOCHO IUPKYIHCAHE
€JIEKTPOJIMTA Y PAJHOM 3a30py u3Mely anara u npeamera odpaje. 360r Tora je y ToKy odpasne
NOTpeGHO TOBOAUTH eNeKTPOIUT o mpuTickoM 50 10 150 N/em? [7].
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Cmmka 2.35. [Ipoussoone onepayuje Oywersa - 0yomersa [7]

Enextpoxemujckum OymiemeM - nyOibemeM (cimuka 2.35) ce Mory MOOUTH W OTBOPH
CJIOKEHUX KOH(UTrypaluja, Kao 1 HCTOBpeMeHa u3paja Beher 6poja otBopa. O6iuk oTBOpA je
onpehen obmmkoM anata - karoze (ciuka 2.350). JlyOospemeM ce MOTy TOOWTH OTBOpH Behmx
nyouna (L/d > 10) y Temrko o0paasbuBuM Matepujaiuma [7].
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['paBype ko[ anara 3a MpecoBame, KOBamkE U 3a TUIACTUYHE Mace ce MOTy oOpahuBatu
nyospemeM ca TauHomrhy obpazae ox 0,1 - 0,2 mm (ciuka 2.356). I'paBype ce oOpalyjy nocie
TepMuuKe o0paje u popmMupama 6a3HUX MOBPIIMHA HA KOj€ Ce MpeAMET 00paje Hacaama. AKO
ce Tpe elIeKTpoxeMujcke obpaae ¢popmupa rpyoo oOpaleHa moBpIIMHA APYTUM MOCTYIIMMA
o0pajie (HIp. KOMUPHO TII0/Iake) OCTaBJba Ce 0AroBapajyhu 101aTak Koju U3HOCH [ 7]

a=5-1n( i )
o = n —
hy

n

re je:

0 - yeonu 3a30p (60=0,2-0,3mm3aA=3-4mmuh=15-50mm),
h - MmakcumainHa 1yOuHa rpaBype,

hk - 103BOJbEHA HETAYHOCT OOJIMKA HA Kpajy 00paje u

N - ekcroHeHT y m3pasy (n= 10,7 - 0,85).

MexaHu3aM caMor MMOCTYIIKa Mpoleca 00pajie ce cacToju 01 Tora Ja ce 00paja aenasa
y pagHoM 3a30py GopMupaHoM u3Mmel)y CroJballiihe TMOBPIIMHE ajata U aHoJe, TIe Ce MOocIe
HAaCTaHKa MMOYETHOT OTBOPA aJlaT MoMepa yHyTap oTBopa y aHoau. Jlumensuje usmel)y 3umaosa
paIHoOr MpeaMeTa U IICHTPaJIHE oce KaToe je Beha Hero npeuHukK katoje. ['ycTuHa elnekTpudHe
CTpyje y T0j 00JIACTH je Mama 0J1 OCTaTKa paJHOr IPOoCcTopa y KoMe ce jemiaBa oopasa. [Tomto
TOKOM 00pajie TMMEH3H]je 0TBOpa MMOcTajy Behe, momMepame ajiata yHyTap oTBopa ce nosehana.
Vknamame MeTana oapeheHo je T'YCTHHOM eJIeKTPUYHE CTPYje Kao M aHOJHHM PacTBapameM,
y ckiaay ca ®apajnejeBum 3akoHOM ejekTpoiuse [20, 22].

3a Behy TauHOCT M OoJbM KBanuTeT oOpaje mpenopyuyje ce ynorpeba Behe Op3uHe
noMepama KaroJle, YMMe ce MOCTIKe jomr Beha Op3uHa ykiamama MaTepujana, kao u Beha
npousBoaHOCT. Kao mro je mperxoqHo HaBeAeHO, MOTPEOHO je TOBOAUTH EIEKTPOJIHT IOJ
MPUTUCKOM YMME C€ HACTaJM TaCOBH M TAJIOT OJIBOJIE U3 PAHOT 3a30pa U MOCTHUKE HECMETaH
nporec obpaze. IloBehawe nputHcka y pagHoM 3a3opy nosehaBa IpOBOJHOCT €IEKTPOIUTA,
yuMe ce Mo0oJblIaBa Mpollec aHOAHOT pacTBapama 300T moBehaHOT MPOTOKA EIEKTPOIUTA U
CMamYyjy ce IMMEeH3Hje HACTaJINX BOAOHUYHUX T'ACHUX MEXYpa, ILITO je OMUCAHO Y MPETXOAHUM
noryiaBjbuMa. EJeKTpOIUT Mo MPUTHCKOM UCTO CIpedaBa HAaCTaHAK JedeKraTa Ha MOBPIIHHA
paJiHOT IIpeMeTa - aHOJIe, IITO je MPHKa3aHo Ha ciuiy 2.23. [1aBHU HestocTaTak OBOT cUCTEMa
oOpajie je mopacT IleHE KOINTama ajiata - Karoje, ajii M TMoBehame XUAPAyIUYHHX CHIIA.
Kopumhemem anara koju ce poTUpajy MOCTHXKE CE XOMOTEHOCT y MPOTOKY €JIEeKTPOJIMTA.
Takohe, epukacHoCT eHepruje (eNeKTpuIHe cTpyje) Koja je mama o 100% moxe JoBeCTH 10
(hopmupama nacuBu3upajyher ciioja Koju cMamYyje mpoliec aHoaHOT pactBapama [11, 30].

Tokom Hekor mporieca 00pajie ce MOXKe JIECUTH JIOMJbee anara. Balheme monomspeHor
asata (ci1. 2.36) ce yClenHo MOXe BPIIUTH €JIeKTPOXEMHU]CKUM 1yOJbemheM, C TUM IITO Tpeda
n3a0paTH TakaB €JNEKTPOJIUT Jia C€ BPIIM CaMO aHO/HO PacTBapame MOJIOMIBEHOT Jejia ajaTa.
OO6u4HO ce 30Ha 00paje IoKanu3yje moMohy mocedbHe KOMOpe U3 KOje C€ OJIBOAM €NEKTPOIUT
ca JyecTHilama CKHHyTOr Marepujana [7].

T,
|
T

Cimka 2.36. Bahere nonommwenoz anama [7]
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VYkonuko ce o0paga 0TBOpa BPIIU HMUIMHIPUYHOM (OKPYTJIIOM) €JIEKTPOJIOM, OHJA Ce
300r OOYHOI pacTBapama MmaTepujasia Hehe qoOWTH IUIMHApPUYAH OTBOp Beh mapaboiuvan
(;ea crpana ciuke 2.37). [la 6u ce To crpednio, CroJballbha MOBPIINHA EIEKTPOJIC CE H30ITy]e
na eJeKTpoJia BpIIK 00paay caMo YeOHOM MOBPIIMHOM, YMMe ce omMoryhasa ja oTBop Oyne
3aucTa IMJIMHAPUYHOT o0snKa (JecHa cTpana Ha ciuim 2.37) [2].

*HOC,\H“\‘

Aqat |

PVC
H30JIaIHja

IIpeamer
I obpane

Cimka 2.37. I pewxa ko0 erekmpoxemujckoe oyuwersa [2, 28]

Enextpoxemujckum OymiemeM (1y0sbemeM) ce MOTY OYLIUTH OTBOPH Pa3HUX MIPEUHUKA
U 1yOuHa, 01 BPJIO MAIMX IPEYHHUKA 0TBOpa Kao mto je 0,05 mm, rma cBe 10 BENMUKUX MPEYHUKA
0TBOpa Kao mTo je 75 mm. 3a orBope npeunuka oa 0,5 - 1 mm nyOuHe u30yeHnx pyna Mory
outr 1 10 110 mm. O6muK H30YIICHUX OTBOPa OBHM TOCTYIIKOM 00pajie He Mopa OMTH caMo
OKpyrao, Beh Moxe OMTH U pa3HUX JIPYTHX 00JIMKa KOjU cy ofpeleHn o0IMKOM anara - KaTojie.
Hajuenrha npumena oBor moctynka o0pajie je Ko MPOoU3BOAKE OTBOPA 3a XiIaleme y TaCHIM
TypOrMHaMa 3a MOoTOpe aBHOHa U pakerta [20, 22].

2.2.2.2. EnekTpoxeMujcko npoduircame

OcHOBHa NpUMEHa EJIEKTPOXEMH]CKOT MpoduiIncama je KoJ| CloJballlkbe 00paje Tena
cioxeHor oosmka. OBaj mocrymnak oopajie ce M3BOIM HHTEH3UBHUM MJIa30M €JIEKTPOJINTA MO/
BUCOKHMM NpHUTHUCKOM. [TocTynak je cinuyaH MocTynKy eIeKTpOXeMHjCKOT 1y0Jberha U HapOUnuTO
j€ morojiaH 3a o0paay JieJoBa aepoJMHAMHUUKOT 00JIMKA, Kao HIIp. 32 000CTpaHO OOJIMKOBAHE
JonaTuna racHe TypOuHe (ciuka 2.38). Ha oBaj HAUMH ce MOKe OCTBapUTH Yak U 2 110 3 myTa
Beha Mpou3BOHOCT HETo NPU KOHBEHIIMOHATHUM TOCTYIIIUMa 00pajie pe3ameM [7].

Cauka 2.38. O6pada npoguna nonamuye mypbune [7]
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OO0pajna MOKPETHUM eeKTpoaaMa rmpoduiia Tonaruia TypoOrHe ce BPILIU CaMo Y jeTHO]
ofepaliyju, mpyu uemy je Op3uHa ojHoriewma Mareprjaia 0,4 - 0,6 mm/min, taunoct 0,1 mm,
xpamaBocT oOpaljeHe moBpIIMHE OcMe Kiiace, a Bpeme obpaze oa 10 1o 20 munyTa. [Tpu o6pamu
MOCTYTIKOM €JIEKTPOXEMHjCKOT mpoduircama OApKaBa ce KOHCTAHTaH NMPHUTUCAK Y PAHO]
komopu o 0,5 mo 0,6 MPa, ynme ce o0e36ehyje koHcTaHTaH paaHu 3a30p u3Melhy enekrpona.
Enextpoxemujcka obpasa HEMMOKPETHUM €JIEKTPOAaMa C€ MOXKE BPUIMTU M y LUJbY JOpaje
MPETXO/HO OTIPECOBAHKX HIIM MPO(UIMCAHUX JIOMATHIA TYpPOUHE WIIM HEKHUX JIPYTHX JIEJIOBA.
Taxole, oBaj MOCTyIaK eNEeKTPOXEMHUjCKE 00paze ce MOKE BPUIMTH Yy IHJbY KaluOpucama
PETXOAHO ypaljeHe cioxeHe moppiune [7].

Anar je mu3ajHHpaH Tako Jla OAroBapa KeJbEHO] KOHTYpH (UHATHOT Tpou3Boaa. O6e
CTpaHe JIoNaTHIIe MOTY OMTH 0OpaljiBaHe HCTOBPEMEHO 3ajeITHUYKUM ITOMEPAmhEM JBE KaTo/Ie
OKO TIPEeTX0HO PUKCHpaHEe aHOJIe. MaTepujas KaTo/ie KOju ce yoOruajHO KOpUCTe jecTe Oakap,
MaJia ce MOTYy KOPUCTHUTH KaToJIe HallpaBJbeHe 0] OpoH3e, Jierype 0akpa u Boidpama, TUTaHa,
Hephajyher yenuka u mecunra. [la 6u ce 1o0Mo 3a10BOJbaBajyhu KBAIMTET U TAYHOCT 00pajie
Mopa ce 0OpaTUTH MmocebHa Ma)xkmha Ha JU3ajH KaToJle M UBPCTO (UKCHpame aHoze na Ou ce
00110 YHH(OPMHH IMPOTOK EICKTPOIMTA KPO3 pagHu 3a30p [43].

[« E— 200 mm

»

60 mm

TMouxydadpukar - oTkoBaK Od6paljena jionaTuna Typoune

Cauxka 2.39. Obpada npoguna ronamuye mypoune: a) 10namuyd HAKOH K08arad u 6) HAKOH npoyeca
€NIeKMPOXEMUJCKO2 NPOPUAUCARLA, 8) MYPOUHCKA IONAMUYA 30 PeaKmuee Momope u 2) ionamuye
600eHux mypouna [2, 24]

Marepujanu xoju cy Hajuemthe y ynorpebu 3a jonatuiie TypouHa (Jierype Ha 6asu Ni,
Co u Ti) cy oTHOpHM Ha BUCOKE TEMIIEpaType, Ka0 U aHTUKOPO3MOHM TEHIKO 00paasbUBU
YeJIMIIM KOJU C€ TEeIIKO ce MOry o0pahiBaTi KOHBEHIIMOHAIHUM MOCTYIIIMMA 00pajie pe3ambeM.
Ha cimum 2.39 cy npukazana TypOHWHCKa KoJIa (JIOTaTHIIe) pa3HUX BeJTMYMHA KOjU cy oOpaljeHn
€JIEKTPOXEMUJCKUM MpoduiincameM. Y HEKHM clydajeBUMa Cy OOJUK U AMMEH3Hje JIonaTula
TaKBH Jla C€ HEe MOTy M3pahuBaTu 3ajeTHO ca TeJIoM, Ia C€ MOpajy MojeMHAYHO U3pahuBaTH.
[Ipumepu TakBuX Jonartuua cy natv Ha caunu 2.398 u 2.39r, 3a unjy u3pagy ce KOpUCTe JIBe
eJIeKTpoJIe Koje oMoryhaBajy UCTOBpeMeHy 00paay o0e cTpane jomatuiie [2].

2.2.2.3. Ilpodunno Opyuiewme

Enextpoxemujckum npodunaum 6pymemeM (ci. 2.40) ce Mory OpycUTH BeoMa TEIIKO
0o0paauBH MaTepujaiu Kao MITO Cy TBPJM MeTalu, Hephajyhu 1 KaJbeHU YelHIIH, BATPOOTIOPHE
Jerype, MarHe3ujymoBe jierype utj. Iloctynak ce MoXke U3BOJUTH OOPTHOM MIIM HETTOKPETHOM
enexkTpoaoM. EnexTponut ce 1oBoau Kpo3 Mila3HMILy, OMBa 3axBaheH enekTpoIoM Koja poTHpa
U yHET y 30HY oOpazge. ObumHa Op3uHa y oBoM ciydajy je 10 mo 20 m/s na u ume. JlyouHa
CKHIaba MaTepHjaja y jeJTHOM IpoJia3y Moke outu 10 1 mm [7].
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Ciamnka 2.40. Onepayuje npoghunnoe opyuersa [7]

PaznuuutiM onepanujama npoduitHOT Opyliema ce Moke mocTuhu mecta 1o ceame
KJlace XpamaBocTH oOpaljeHe moBpIIMHE NpU 00paau pa3HUX Hephajyhux u BaTpoOTHOpHUX
nerypa, riue TaunocT obpazne uzHocu £ 0,1-0,01 mm. Ilpu cnerudpuyHOj TYCTUHH €JIeKTpUYHE

crpyje ox 150-200 A/cm? mocToju MOryhHOCT ITOCTH3aHa ITPOM3BOTHOCTH OBOT BHIA MOCTYTIKA
o6paze ox 400-500 mm3/min [7].

2.2.2.4. Ype3uBame U CeUCHE

Pa3nu temko o6paanBu MaTepHjalid c€ MOTY YCHEIIHO 00paljuBaTH eNEeKTPOXEMH)CKUM
HOCTYIIKOM 00pajie pasHUM MPU3MATHYHUM U KOTYPACTUM IUI0YaCTHM anatuma (ciuka 2.41).
Kopx oBor moctynka o0pajie pexXxuMu Cy UCTH Kao KOJI TyOJberba, T0K ce eIEKTPOIIUT JJOBOIN Ca
CTpaHe Kpo3 Mia3Huity [7].

. BZz3
a) b) c)

Cauka 2.41. Onepayuje ypesusarsa u ceuerna [7]

3a ype3uBame CI0KEHUX poduiia y mpeaMeT 00pajie MOKe c€ KOPUCTUTH HETTOKPETHA
eJIEKTpOJa y OOJIMKY KHILE, IPU ueMy ce JIeUHHIIEe KpeTame Jiefla y 3aBUCHOCTH 01 00JIMKa
notpedHor npoduia. Ceuerme ca OOPTHUM aJaToM ce BpIIU npu Op3uHu o yak 30 m/s, 1ok ce
€JIEKTPOJIMT TOBOJM Kpo3 miazHully. [Ipu oBuM moctynima obpase OouHe cTpaHe anara cy
U30JI0BaHe, TAKO Jla CaMO YeOHa CTpaHa ajara Bpim oopany (ciuka 2.42) [7].

Camka 2.42. Onepayuja ceuera [28]
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2.2.2.5. ENeKTpoxeMHujCcKo CTpyrame

EnexTpoxeMujcKko cTpyrame ce W3BOU Hajuelhe Mpy poTaIyju eJIEKTPO/IE - aHOE, Tj.
npeamera odpage. OBaj mocrynak o0paje ce MOKe U3BOJAUTH Ca jeTHUM MM BUIle anata. Ha
ciuiy 2.43 je mpuka3aHa oOpaja MWIHHAPUIHOT TIpeMeTa 00pajie ca aBe karoje. Enekrpone
ce kpehy paamjamHo Ka mpeaMeTy oopajie Kpo3 Hocaue KOjU Cy Of U30JIAIMOHOT MaTepHjaa.
OBHM ITOCTYITKOM 00paie ce 1001ja BeoMa KBAIMUTETHA 0Opal)eHa MOBPIIIMHA PAJIHOT ITPEAMETA
0e3 BusbMBHUX TparoBa obpane. Ilocynmak oOpasne je Bpio morojaaH 3a o0paay BeoMa TaHKHX
IMHAPHYHUX (IIeBacTHX) JaeioBa [2, 7].

* 2
T'eneparop

0Oy ; 0; - ulaznalizlazna temperatura elektrolita —¥— +

Py; P; - ulaznifizlazni pritisak elektrolita B : S s s

K - specifiéna elektoprovodijivost elektrolita EJiekTposmnTekn arperar
Cauka 2.43. [llema onepayuje enexmpoxemujckoz cmpyaarba ca_jeonum u 0ea arama [2, 7]

Ha cn1. 2.43 je npukana NpUHIMITK]EJTHA [IIEMa OTIEPaLrje eJICKTPOXEMH]CKOT CTPyTamba
ca JiBa ajara 3aje/IHO ca OCHOBHUM MapaMmeTpuma oopaze. Obpaza ce Moxe BPIIUTH U caMo ca
jennum anarom. O6pahena nospunHa je 6€3 NOBPIIMHCKUX HAIlOHA, KOJU Cy KapaKTepUCTHUHU
3a KOHBEHLIMOHAJHE TOCTYIKE CTpyrama, a IPUMEHOM oAroBapajyhux mapamerapa obpane
no00ujajy ce BpJIo IIaTKe MOBPIIHMHE MpeameTa odpazae 0e3 TparoBa cTpyrama [2].

2.2.2.6. Ckugame Jpycnuiia 1 00apame OIITPUX UBHIIA

OBaj nmocTymnak eJIeKTpoXeMHU]jCKe 00pajie ce MoCceOHO KOPUCTH 3a 00pary BeoMa Maux
JoJjaTaka 3a o0pay Ha HENpUCTyayHUM MecTuMa. To je moceOHO 3HaYajHO y aBUO U PAKETHO)]
TEXHMIIM, Kao HIIp. 3a 00paly KaHasa 3a JI0BOJI TOpUBA I'/ie je MoTpeOHa BeoMa BellnKa yucroha
kaHana. OOpajia MaTepHjaja ce BPIIU Ha MPUHIIMITY JIOKAJIHOT aHOJAHOT pacTBapama MeTaja y
TOKY €JIeKTPOJINTA TIPH PaHOM 3a30py o 0,5 mm U T'yCTHHHM eNeKTpHYHe cTpyje o1 5 A/cm?
(cmka 2.44). Kox nmoBpIMHa anaTta Koje He YYecTBYjy y mpoliecy obpajie BpIlU ce H30jalnja
Jla He OM JIOIIO IO KPATKOT CII0ja U HeKEJbCHOT BapHUYCHa [7].

detalj_;A"

Cauka 2.44. ITocmynak obaparea usuya [7]
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[Tpu o6paau noctynkom obapama UBUIIA HEMa TOMONHOT KpeTama eNeKTpoae. Ajar ce
caMo TIOCTaBJba y PAIHMU MOJI0XKA] TAKO J]a paJHu 3a30p u3Mehy npeamera obpase u anata Oyie
y rpanunama ox 0,5 - 1 mm u To npe yKJby4dHBama arperaTa 3a eJIeKTPOJIUT U paJHOT HaroHa
renepaTopa. [1oro1HoM H30J1a111jOM EJIEKTPO/IE TOK EIEKTPUIHE CTPYje, CAMUM TUM M CKUIAhe
MaTepHjajia ce ycMepana peMa OIITPUM MBHIIaMa, Koje joir Mory outH yBehane u Jjpycrnmiama
MaTtepHjaia 3a0CTalor U3 MPEeTXoHe 00paje, Kao HIIp. KoJ Oyllema, npocenama 1 ap. [2].

i 2E. B

-

Tox crpyjed_r‘

OmTpa nBHNA ca
JbYCIHIOM

Ipeamer obpaje -
e %

Cauxka 2.45. [Ipunyunujenna wema 06apara owmpux ueuya u CKUOarsa /bYCRUYA NPUMEHOM
enekmpoxemujcke obpaoe ca uzgyueHum oemamom: 1) aram, 2) npedomem obpade, 3) eenepamop,
4) usonayuja enexmpooe, 5) owmpe usuye koje mpeba oocmpanumu, 6) erekmponum [2]

[Tapametpu mpouieca obpaae obpaze cy: paanu HanoH 10-35 V, rycTuHa eneKTpudHe
crpyje 0,25-1 A/mm?, BojieHn pacTBOpP COMM Kao eIeKTPOINT, Kao M pagnu 3azop 0,5-1 mm.
Anat (1) (xaroma) u npeamer oOpane (2) (aHoma) Cy MPHUKIbYYEHU Ha H3BOP jETHOCMEpPHE
ctpyje (3). [Ipumenom n3omnanuje enekrpoae (4), 1ejCTBO SISKTPUIHE CTPY]je CE YCKO yCMepaBa
npeMa owTpuM uBHUIAMa (5) Ha mpeaMery obOpazae. 3axBasbyjyhu 3ajeJHHUKOM J€JI0BambY
CJIEKTPOJINTA M JEAHOCMEPHE CTpYje, MaTepHjaj mpeaMeTa odpanae ce pacTBapa caMo Ha TUM
MecTuMa. PacTBopeHM Mmarepujan mpenMera obpajie, Kao XHAPOKCHI MeTana, OJula3u ca
€JIEKTPOJINTOM KOjJU UHTEH3UBHO CTPYjH KpO3 pajiHu IPOCTOp MaluHe [2].

PaBan anar (karosa) je MOCTaBJbEH CYIPOTHO Yy OJHOCY Ha MpeAMET 00pajie Ha KOME ce
HaJla3e OIITPE MBHIIE M HETPABWJIHOCTH Ha MOBPIIMHHM. | YCTHHA €NEKTPUYHE CTPYje Ha BPXY
uBHIle je Beha Hero Ha ocTaloM JieNly MpenMeTa oopajie, YUMe e MOCTHKE JIAKO YKIIambambe
OIITPUX WBHWIIA W MOCTHXE TJIaTKa MOBPIIMHA MpeaMera oOpaae. Anat mpu oBOj oOpamu je
¢ukcupan. Ckugame OITPUX UBUILIA j€ BeoMa Op3 M epUKacaH MOCTynak oopajie, mITo ce MOXKe
3aKJbYYHMTH M Ha OCHOBY BpeMeHa 00pajie Koje ce kpehe usmely 5 u 40 cexynaum [2, 20].

[Tpumena oBT BHJIa €NEKTPOXEMHU]CKE 00paie je TEXHOIOMIKA U eKOHOMCKH OTpaBIaHa
€aMoO YKOJIUKO Cy Y MPOU3BOIHU IPUCYTHH [2]:

BUCOKH TPOIIKOBH MEXaHHYKOT CKHU/Iarba OMITPHX MBHIIA,

BEJIMKHU Op0j KOMaJa Ha KOJUMa Ce BPIIU 00apame OLITPUX UBUIIA,

poOJIeMAaTHYHO CKHJIAFhE¢ OIITPUX MBHIA HA U3JIACKY H30YIIEHUX OTBOPA,
MPUCYCTBO OIITPHUX MBHIA HA TEIIKO MPUCTYIIAYHIM MECTHMa Ha TIPeMeTy odpase,
noTpeda 3a T0AaTHO 3a00JbaBame MPU 00apamy OIMITPUX UBHUIIA U JIP.

KOHBGHHI/IOHHJ'IHI/I MMOCTYIIIH 06apaH,a OIITPpUX MBHIA HA TCHIKO JOCTYIIHUM MECTHUMA
CTBapajy nocTa moTeimikoha, jep ce BpJIo TEIIKO MOTY ayTOMaTH30BaTH, IITO j€ BEOMa BaXKHO,
HapOUYMTO KOJ BEJIMKOCEPH]CKE U MACOBHE MTPOoU3BOAE [2]. Y TOM ciyuajy, ob6apame omTpux
UBUIIA IPUMEHOM EJIEKTPOXEMHU]jCKE 00pajie Hy U BEJIMKE TPEAHOCTH Koje ce ornienajy y [2]:

e o0apamy ONITPUX MBUIIA HA CIOXKEHUM KOHTypaMa U TEIIKO MPUCTYIMaYHUM MECTUMa
(cmuka 2.46) npuMeHoM oroBapajyher o0JHKa eJIeKTpoie U
e MoryhHOCTH /1a ce mpoliec 00pajie MOTIYHO ayTOMAaTH3yje.
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Cauka 2.46. Kapaxmepucmuuhu npumepu npumene eiekmpoxemujcke oopaoe 3a obaparse oumpux
UBUYA U CKUOARE /bYCNUYA HA MEWKO NPUCMYnayHum mecmuma. 1) kamooa - anam, 2) npeomem
obpaode - anooda, 3) owmpa usuya koja ce obapa ca unu 6e3 wycnuya, 4) 00800 enexmponuma [2]

VYcnen gocta BUCOKE IIEHE MaIIMHE, I M CJI0XKEHOT M BPJIO CKYIIOT CT€3HOT prbdopa
3a mpeaAMeT 00pajie, Kao U caMy eJIeKTPOLy, IPUMEHA OBOT ITOCTYIIKA €IEKTPOXEMHU]jCKe 00paie
je oIpaB/iaHa caMo y BEJIMKOCEPHjCKO] U MacOBHO] Tpou3BombH. Ha ciuiu 2.47 je nat npumep
JEIHOT TaKBOT CTE3HOT MPUOOPa 3a MPUXBATAKE IPEIMETA 00paIe U EIEKTPOIE IPH MOCTYIKY
ENIEKTPOXEMHUjCKOT obapara nBuiia [2].

IIpexmer

obpaje Ipudop

Cauxa 2.47. Uzened jeonoe uzeedenoz cmesnoz npubopa 3a 00aparse Oumpux ueuya ca npeomemom
obpaoe [2]

[Ipe came nmpuMeHe OBOT MOCTYIKa €JIEKTpoXeMHujcke o0pasie TOTPEOHO je U3BPIIUTH
NaXJbUBY IPUIIPEMY NpeaMeTa 00pajie MHTEH3MBHUM YHMITheheM U CKUIalkeM pa3HUX Hacllara
u HeurcToha. OBO je Beoma Ba)XHO 300T TOra MITO 3aJIeTlJbeHa CTPYTOTHHA MOJXKE J1a JJOBENIE 110
10jaBe KPaTKor CII0ja, Tj. BApHUUEH-a, JOK Haclare OKCuaa U MmacHohe mMory za, ¢ 063upom Ha
BIXOBA N30JIAIMOHA CBOjCTBA, 0BeAy 110 moBehama enekrpuaHor otnopa. Kao pesynrat tora
je mojaBa HEpaBHOMEPHOT CKHJIamka MaTepHjaja ca mpeamera oOpaje u rojasa mkapra [2].

®dapajnejeB 3aK0H €IEKTPOIN3E JUKTHPaA KOJUKO he MaTepujana OUTH YKIOHEHO OBHM
nocTynkom oopane. bp3uHa mocrymnka odpane ce Moxe kperatu yak u g0 400-500 mm/min.
Ogaj BUI 00pajie MOKE TIOPE] HETIOKPETHOT ajaTa UMaTH M TMTOKPETHU POTAIIMOHU aJlaT YUME
ce moBehaBa Op3uHa oOpajie ¥ MPOU3BOJHOCT IENIOKYIHOT mocTymnka [11].
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Poranmja agara + nocmak anata
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IIpeamer obpane
Ciamka 2.48. Enexkmpoxemujcko obaparse usuya kopuwhersem nokpemuoe u pomayuoroe arama [11]

O6pramem anata (ci1. 2.48) moctuxe ce TypOyJIeHTHO KpeTame enekTponauta. [Iporec
MOKPETHOM €JISKTPoIoM Tpaje o1 30 10 45 ceKyH/M HaKOH 4era ce OJICTpamyje OIITpa HBHUIA
ca npeamera obpane. Kana ce anar mocraBu u3Haja uBuie Bucuue 0,5 mm, y 3aBUCHOCTH O
mapaMerapa mporieca, oHa ce MOXe YKJIOHUTH 10 paaujyca ox 0,05-0,2 mm, rme ce gobuja
3200JbeHM]ja TIOBPIIMHA Ca MaJoOM XpamnaBoihy, Tj. BACHHOM HepaBHUHA of 2-4 um. Kazga ce
000pH KeJbeHA MBHIIA, CIEKTPOIUT CE CIIPOBOIM M oJipkaBa moj nputuckoMm ox 0,3-0,5 MPa
kopuithemeM anara. AjgaT Mopa OMTH aJeKBaTHO M30JI0BaH Kako OM 00e30e110 HEeONmXOaHH!
MIPOTOK €JICKTPOJIUTA Y OJIM3MHHM OIITPE MBUIIE KOja ce obapa. AjaT Mopa MOCeA0BaTH CIIHYHY
KOHTYpY Kao U mpeaMeT obpaae u umatu paanu 3azop on 0,1-0,3 mm. IIpenopyka je na ce
KOpHCTH HamoH oj Hajume S0 V 3a mporec o0pajne, Maga ce MOTY KOPUCTUTH M Hallajama
jaunne u ox 500 A 3a obapame UBHIIA KOJ KOBAaHUX JIEJIOBA BEIUKUX AuMensuja [11].

2.2.2.7. EnektpoxeMujcko o0enexxaBame (TpaBupame)

EnekrpoxeMujcko obOenexaBame je 3aCHOBAHO HA aHOJHOM pacTBapamy MeTana. Ha
aHoJy - penMeT o0Opajie ce MocTaBJba 1a0JIOH KeJbeHoT 0bnuka. Karona - anar je o0noxxeHa
ca IJIATHOM HJIH (DHJILIOM KOjH je HATOIUbEH eNeKTposuToM. [locTaBbameM KaTozie Ha MIabaoH
Y OCTBapUBamEM OATOBapajyher mpuTrcka mpu MPOMyIITamky jeJHOCMEPHE CTPYje CTBapa ce
30Ha MECTUMHUYHE 00pajie nmpeMa ooauKy mabsoHa (ciauka 2.49) [7].
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Cauka 2.49. Enexmpoxemujcko epasuparve: a) y3 nomoh obauxosane kamooe - arama, 6) y3 nomoh
wabnona - macke [2]
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EnexTpoxeMujcko rpaBupame je, y nopehemy ca IpyriuM MeToama eleKTPOXEMHjCKe
00pajie, TEXHOJIOMIKH BPJIO MPOCTa U EKOHOMHUYHA 00pajia Koja ce MOYKE U3BOJIUTH Ha HEKOJIMKO
HauuHa. 3a IJIMTKE TpaBype OJ] HEKOJHMKO JEeCeTHHa mm KOPUCTE ce MOCeOHO 0OJIMKOBaHE
katofe (cnuka 2.49a) wim nomohy mradiona macke (cnuka 2.496), Ha KojuMa cy u3pal)eHu cBU
CHUMOOJIM KOjH Ce )KeJe IIPEHeTH Ha MOBPIIMHY MaTepujaa mpeamera oopaze [2].
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VY 00a npeTxoHO HaBeAeHA MOCTYIKA €IEKTPOXEMH]CKOT oOenexaBama (rpaBUpama)
€JIEKTPOJIa MUPYj€, JOK je pajHa TeYHOCT HATOIUbCHA Y TaHKY (QWINAHY TKAaHWUHY HIM MEKU
¢unrep mamup. Enextpoaa 6aro moTuckyje mpeaMeT oopajie mpeko Hocada eJIeKTPOIUTa WK
mabJioHa, cTBapajyhu Tako pagHH 3a30p ca MPEeIMETOM 00pajie KOju 3aBUCH O ACOJbHHE THX
mehyenemenaTa u o6uuHo ce kpehe y rpanunama oz 0,1-3 mm. [IpoTokom enexTpudHe cTpyje
HacTaje 30Ha o0pajie TJe ce y BeoMa KPaTKOM BPEMEHCKOM WHTEPBAIy, OJ CBEra HEKOJHUKO
CEKYH/IU, Ha TIpeIMETy 00pajie pernpoayKyjy CUMOOIH ca eJIeKTPOIe HiH adaoHa - Macke [2].

JlobujeHn oTHCaK HAKOH €JICKTPOXEMHU]CKOT o0erekaBama je JyOnHe cBera HeKOJIUKO
MUJIEMETapa U BeoMa je JIaKO YOUJbHB 300T pa3iuke y 00ju 0J1 OKOJIMHE MaTepHjaia mpeaMeTa
oOpaje. Maa KOJIM4YMHA €ICKTPOJIUTA je CACBHM JIOBOJbHA 32 jeJlaH OBaKaB IOCTYIAaK o0pase,
¢ 003upoM Ha majie TyOuHe U BeoMa KpaTko Bpeme obpase. [loBpuinae maTepujaia Ha KojuMa
Cce BPIIH OBAaKBO o0eliekaBame (TpaBUpake) MOpajy OUTH BEOMa YHCTE, IOK HbHXOBA XPAIrlaBOCT
Tpeba ma je Ra < 12,5 um (oarosapa xinacu kBanmreta N10). [Ipu oOpanu ce KOpUCTH rycTHHA
enekTpuuHe cTpyje ox 8-60 A/cm? u HanoH U3BOpa Hamajama ox 6-18 V. Tlpu obenexapamy,
Ha MPUMEp, TATAHWjyMa U HeTOBHX JIETypa IMpernopydyje ce Kopuiheme Han3MEHUYHE CTpYje
u paaHor HaroHa ox 12-20 V, ynme ce 00e30elyje noOujame KBATUTETHUjUX O3HAaKa (TpaBypa).
Jla 6u ce u30erI0 HacTajame Kopo3uje, MPeaMET 00pajie ce 0MaxX HAaKOH 3aBPIICHOT MTOCTYIKA
obenekaBama (rpaBHparmba) MOpa OYUCTUTH OJ1 3a0CTajIe PaJHE TEYHOCTH U OCYIIHTH [2].

[TocTynak eneKTpoXeMHujCKoT o0eNexkaBama (TpaBupama) je HapOIUTO BEOMa IOTOIaH
3a J1ejioBe ManuX Ae0JbrHa (Kao HIp. Qosuje) Ha KojuMa ce APYyTUM MOCTYIIMMa 00eNexaBamba
TO HE MOXE HU OCTBAPUTH 300T HUXOBUX TUMEH3M]ja M TUIA MaTepujaia. Y CiIydajy Kajaa je
OTPEOHO EJIEKTPOXEMHUJCKUM 00€eIIe)KaBamkeM 0CTBapuTH Behe u ay0sbe rpaBype Ha MPeIMeTy
o0pajie mpuMemYyje ce IMOCTYIaK ca eJICKTPOHEITPOBOIJEMBOM MAacKOM (IIa0JIOHOM), aJTi C€ KO/
OBOT' MOCTYIIKAa YMECTO HOCa4a €JICKTPOJIMTAa KOPUCTH PajiHa TEYHOCT, OJJHOCHO EJICKTPOJIHT
KOjU IUPKYJIHIIE KPO3 PaJHU 3a30p, CIMYHO Ka0 U KOJ KOHTYpHE oOpane. Enexrpoxemujcko
o0eJexaBame je MOroTHO 3a JICJIOBE KOjU Cy u3pal)eHu o TBpIKMX, KPTUX U TEHIKOOOPaIUBUX
MaTtepujaia, Kao M 3a oOelexkaBame Ha 3aKpUBJbEHMM moBpiinHama. [Iporec oOpazae je y
MOTIYHOCTH XJaJIaH U He M3a3MBa CTPYKTypHE U XEMH]jCKe TIPOMEHE y MaTepujaly MpeameTa
oOpazne. 300r Tora Hema HUKakaB yTHIIa) Ha IPOBOJbMBA CBOJCTBA MaTepHjaa, Kao IITO je TO
ClIy4aj KOJ IPUMEHE Jlacepa, eJIeKTPOepO3Hje U IPYTUX TEPMUUYKUX MTOCTyaKa rpaBupama [2].

2.2.2.8. Enxextpoxemujcke MUKpooOpase

[Tox MukpoOOpazoM ce moapa3yMeBa U3pajia IMITMHAPHYHUX OTBOpPA Ca MOBPIIHHOM
on 25 um? mo 2 mm? u ay6uroM otBopa on 2d o 20d. IMocTymiuMa eTeKTpOXeMHjcKe
MHUKpOo0Opasie je Mmoryha oOpaja Tenkoo0pajbuBUX MaTepujalia, UCTO KA0 EJIEKTPOESPO3NOHOM
0o0paJioM, NP YeMy ce MOCTHKE Mamba TayHOCT oOpasie. MehyTum, panna Op3uHa je BemuKa y3
MOCTHU3ambe ToJiepanije oopaae oa +£0,2 mm [7].

KoHTtpomnucano ykiamame MeTajaa aHOJHUM PACTBAPABEM CE MOXKE U3BECTH YCIEIIHO
y MHKpPO JIOMEHY 00pajie 300T pa3Boja HallpeIHUX BUCOKO(PPEKBEHTHUX U3BOPA €HEPruje, Kao
U TIPELM3HOT TIOMepamba MUKPO ajlaTa U mpeaMeTa o0pajie MPUINKOM MOCTYyIaKa MOBPIIMHCKE
U JUMEH3UOHATHEe obpajne. JIBoagumen3noHamHa 2D (MoBpIMHCKA) U TpoauMeH3norIHa 3D
(TumeH3noHaNHa) o0paja pa3IMYUTHX 00JIMKa, TUMEH3Hja U KBAIUTETa UMa CBOJY MIPAKTUYHY
NPUMEHY y eJleKTpoxemujckoj Mukpooodpamu (Electro Chemical Micro Machining). V ciyuajy
2D mukpooOpaje, KoHTposa paaHor 3a3opa Tokom ECMM o0pajie je Mambe BaKHH]a y OZHOCY
Ha 3D MukpooOpay, T1e ce KOHTpOoJIa PAJHOT 3a30pa MOPa MAXKIJEUBO U MPELU3HO opehuBary.
EnextpoxeMujcka MUKpooOpasia 3aBUCH OJ] KOMIUIEKCHUX 3aXT€Ba, a Y KOje Clajajy: BeJIuKa
HpeHU3HOCT 300T BeoMa MalnxX JTUMEH3Hja KaTo/e U aHo/e, MapaMeTpu mporeca odpasne, Kao
U JIOCTH3abe 3aXTeBaHe MPOM3BOJHOCTH, TAYHOCTHU U KBajuTeTa oOpahene mopmmne [12, 23].
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Enexrpoxemujcka mukpoobpana (ECMM) moxe 6utn kinacudukoBaHa y 1Be IrpyIne, y
3aBUCHOCTH CTEIICHU JIOKAIM30BaHOT eeKTa MeXaHH3Ma YKIamama Marepujana. Y MpBOj
IPYyIH je YKIamamke MaTepyrjaia OrpaHuudeHO MOCTaB/LEHUM (POTOPE3UCTUBHUM IIAOIOHOM, Tj.
MacKOM Ha TIOBPIIMHY MpeaMeTa odpaje, yuMe ce o0pajaa BpIIM caMO Ha JO3BOJHEHUM JICITY
npenmMera odpane. OBa oOpaja je mo3HaTa Kao eNeKTPOXEMHUjCKa MUKPOOOpaaa ca Mackom. Y
JIPyroj TPyNH yKJIamamke MaTepHjaia HUje JTUMUTHPAHO (HOTOPE3MCTUBHOM MAaCKOM, alld je
KOHTPOJICaHO BUCOKO JIOKQTM30BaHUM MEXaHU3MOM yKJamama MaTepujana. OBaj Tun ECMM
o0pajie je MO3HAT Kao eJIeKTPOXeMHjcKa MUKPooOpaa 6e3 macke [12].

2.2.2.8.1. Enexrpoxemujcka MUKpOOOpasa ca mabdbJoHOM (MacKoM)

dorope3ncTuBHA M1a0IOH (MacKa) je MOCTaBJhEH Ha IPEeIMET 00pajie (aHOIY) U TOKOM
MIOCTYIIKA EJICKTPOXEMH]CKE MHKpPOOOpaJe ce aHOJHHM pacTBapameM YKJIama MaTepujall
npeaMera o0pase KOjH je NOIMyIITeH, OTHOCHO HUje 3amTuher madinonom (Mackom). To 3Haun
Jla ce aHOJTHO pacTBapame JIeIaBa caMo Ha TIOBPIIMHY MpeIMeTa 00pajie KOju ce He Hajla3u y
JIoIupy ca GoTope3rucTUBHUM MabioHoM. Enekrpoxemujcka MEKpooOpaaa ca madioHOM ce
JlaJbe MOJKE TTOJICTIUTH Ha JIBa THIIA: YKJIakhamhe MaTepujaa ca jeHe CTpaHe IpeaMeTa oopaje
U UCTOBPEMCHO YKJIamhame MaTeprjajia ca o0e cTpane npeamera oopane [12, 23].

[TocTynak eneKkTpoXxeMHjcKke MUKpPOOOpaje ca mabioHOM (MackoM) YKJbydyje BeoMa
NaKJbUBO TUTAHUPAHE U MMIUIEMEHTAIIN]Y KOpaKa KOjU YKJbYUYjy: IU3ajH U KPeUpame u3riena
11a0JIOHA, IETaJbHY MPUIIPEMY MTOBPIIMHE IIPeIMeTa 00paie, 3aTuM Oupame POTOPE3UCTUBHOT
MaTepHjajia paay IoJeliaBama HEroBUX KapaKTEPUCTHKA TOKOM M HAKOH Ipoleca odpase,
OoTOM OMpame Op3UHE POTOKA EIEKTPOJINTA, TYCTHHE EIICKTPHUYHE CTPYje, BPCTE EICKTPOIUTA
1 Tci. [IpoToK enekTposinTa TOKOM MOCTYIIKA EIEKTPOXEMHjCKe MUKPOOOpase ca MabIoHOM
onpehyje Tpancdep Maca u TOIIOTE KOHBEKIIM]jOM, IITO yOp3aBa MpoIec aHOJHOT pacTBapama
[Ipennoctu oBe 06paje cy Behe Op3une oOpane, yrnorpedba Mame KOPO3UBHHUX E€IIEKTPOJIUTA U
MamH ITETHU YTUIA] 10 )KUBOTHY OKOJIMHY, aji Takohe u MmoryhHocT oOpase Benukor Opoja
MaTepujaia, ykibyuyjyhu u antukopo3usHe serype. Hegocratak oBe oOpaze jecre Manu O0poj
orepariija Koje ce Mory 00aBUTH OBHM MOCTYIKOM eJeKTpoxemucjke oopase [12, 23].

Yriaamame MeTajla ca jeJHe CTpaHe nmpeaMeTa odpaje

Ha canum 2.50 je mpuka3aH nocTymnak eJIeKTpoXeMujcke MUKpooOpaie ca madioHOM U
VKJIalhalkbeM MaTepHjaia ca jeHe cTpane npeamera oopasne. [louetHna quctpubyivja rycTuHe
eJIEKTpUYHE CTpYje HUje YHU(OpPMHA U Ha KpajeBUMa Macke (11abJioHa) je AucTpudyluja crpyje
MaKCHMaJHa, IITO JOBOAM JI0 MOYETHOT yKJambamha MaTepujalia mpeamera oopaze Oamnl Ha TUM
MmectuMa. Ha kpajeBuma 11a0sioHa Tajja HacTajy noyeTHa yyosbeHa KOju ce OTOM AaJbe IIUpe
U Ha OCTaJie JIeJIOBe Mpa3HUHE, OJHOCHO MaTepHjaia KOjU HUje MpeKpuBeH madioHoM [12].
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Cauxa 2.50. Erexmpoxemujcka muxpoodpaoa ca wabionom u yKiararem Memand ca jeoue cmpame
npeomema obpade u dobujenu deo Hakon obpade [12]
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Kaxko TokoM oBor mpoiieca 00pajie aHOJHO pacTBapame MaTepHjaia npeaMera oopazie
Harpejyje, Taga ce MaKCMMallHa BPETHOCT TYCTHHE €JIEKTPHYHE CTpYje TMoMepa Ka ICHTPY
aHOJIe KOjU HHUj€ MPEKPUBEH (POTOPE3NCTUBHOM MACKOM, IOLITO MaTepHjall mpeamera oopaie
KOJH je IPEKPHUBEH MacKOM IOYHL-E JIa PUBJIaYM CTPYjy Ka ceou. [Ipeamer obpaze ce momepa
KOHCTaHTHOM Op3WHOM M3HAJ ajlaTa ca BUIIIE TU3HU, Tj. MiazHuna. Pagau 3a3op usmely karoze
¥ aHOJIE j€ MOTPeOHO oapkaBaTh KoHcTaHTHUM U TO m3Mel)y 0,05-0,25 mm. Enektponut ce u3
MIa3HUIE Kpehe BeMKoM Op3MHOM U IPUTOM YKIIakha MaTepujal npeaMera oopaae Koju Huje
NPEKPUBEH MAaCKOM IOMONY aHOJHOT pacTBapama. OBO 3HAYM Jia je aKTHBHA 00JIACT TOKOM
npoiieca eeKTPOXEMHUjCKe MUKpooOpazie AehrHucaHa KOHTAKTOM eJIeKTpoauTa u anozae [12].

HcroBpemeHo ykiamame MaTepujajia ca o0e cTpaHe npeamera odpaae

[Tpumep mporieca eNeKTPOXEMHUjCKEe MUKPOOOpaie HCTOBPEMEHUM YKJIakhakheM MeTaa
ca o0e ctpaHe mpeameta oopaze je nat Ha ciunu 2.51. [penmer o6pane (aHona) ce Hajuenrhe
MIO0CTaBJba Y BEPTUKAITHH ITOJIOKA] Y PAJHOM IIPOCTOPY MAIllMHE. AJIaT Ce CacTOjH O] JIBE KaToJ1e
MIOCTaBJBCHE MPEKO aHo/e. BHCOKO JOKaIM30BaHO aHOIHO pacTBapame MeTala Ha MeCTUMa
KOjHU HHCY 3amTiuheHa MackoMm ca 00e cTpaHe mpeaMeTra 00pajie je MOCTUTHYTO MOCTaBbambeM
anoze n3mely nBe karose. EnekTponut mpoTrye Kpo3 CKION ajata u npoiasu u3mely karome
u npeameta obpazae (aHone). Paguu 3a30p MpHIIMKOM OBOT MOCTYIIKa 00pajie je BeoMa Maiu
yuMe ce 100uja YHH(OPMHO JIOKATM30BAHO YKIAKAmke METala yciel CTaOWIHOT MPOTOKa
€JIEKTPOJINTa M CTa0WIIHE TYCTHHE CJICKTPUYHE CTpyje, a TUME Cce eJIMMUHHIIE U edekar
aytajyhux cTpyja, MTO je U ONMKUCAHO y MPETXOAHUM ToriaBbuma [12].
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Cauxa 2.51. lllemamcku npuxas eiekmpoxemujcke MuKkpooopaoe ca wmabioHoM ca UCOBPEMEHUM
VKAAarwem Memana ca obe cmpane npeomema oopade [12]

KaToze ce Mopajy KpeTaTi KOHCTaHTHOM Op3MHOM HaTpe U yHa3a IPHIMKOM o0pase.
[TpoTok enekrponura, pajHu 3a30p n3Mehy KaTosa U aHoJe, Kao U IIOMEpParbe KaToa Ce MOXKe
MEHaTH 3aXTEBHMa POU3BOTHOT MpoLIieca, ajlk U ITpeMa KapaKTepucThKaMa nrabioHa (Macke)
U BEroBHX nuMeH3uja [12].

2.2.2.8.2. Enextpoxemujcka MUKpooOpasa 6e3 mabdaoHa (Macke)

OBaj mocTynak elIeKTpPOXeMH]jCKe MUKPOOOpaie He 3aXTeBa MPUMEHY ()OTOPE3UCTUBHE
MacKe Ha MOBPIIMHY MpeaMeTa oOpaze, Beh ce o0pana pagHoT mpeaMeTa KOHTPOIHIIE MPEeKo
JIOKAJIM30BaHOT pacTBapama MarepHjaia. BHCOKO TOKaIM30BaHO yKIakhakhe MeTalla aHOHUM
pacTBapameM ca MOBPIIWHE peaMeTa 00pajie MOXKe IOBECTH 0 KpeHparmba 3aXTeBaHNX 00IHKa
KaKoO MOBPIITUHCKOM TaKO M JTUMEH3UOHAIHOM 00pagoM. AHOJHO pacTBapame Marepujaia je
KOHTPOJICAHO TyCTHHOM €JIEKTPUYHE CTPYje, a 3aBHUCH O] Pa3HUX ITapameTapa rpoieca oopaie
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Kao 1 oOpa3aria aHOHOT pacTBapama MaTepujania. Pajnu 3a3op usmel)y mospiimHe npeamera
oOpaje u ajnara je MoTpeOHO OJp)KaBaTH HAa HUCKMM BPEIHOCTUMA JIa OU C€ SMTMMHHHCAO, WIN
MUHHMH3HMpAO HeraTtuBaH edekar nytajyhux crpyja. IlacuBusupajyhu enekTpoiauT ce Moxe
KOPHUCTHUTH 3a OBY 00paay 300T BeroBe ocoOnHe popMupama TpaHCIIACHBU3HPajyher TaHKOT
OKCHIHOT ()MJIMA M KUCEOHUKA Y 30HU JTyTajyhux cTpyja, unMe ce cripeyaBa Uil J0CTa yMambyje
JICIIOBam-€ aHOIHOT pacTBapara Ha JIeJIOBUMa MaTepHjaia KOju ce He ke oopaautu [12, 23].

EduxacHocT enekTpuyHe CTpyje je BeoMa BayKHa MPUIIMKOM OBOT ITOCTYIIKa oOpae rie
OHa 3aBHUCH O]l PAJIHOT 3a30pa, 114 je YKJIamkamke MaTepHjaia MPHINKOM BUCOKE eUKACHOCTH
cTpyje 00Jbe UM BHUIIIE JTOKAIM30BAHO Y 30HM TJIe CE MOBPIIMHA MaTepHujaia mpeaMera oopase
HaJa3u JUPEKTHO HacIpam ajaTa. Tume ce 1o0uja TauHrja 00paa u 00JbH KBATHTET oOpalhene
MOBPIIUHE MpeaMeTa oopajie. YKOIMKO je e(hUKACHOCT eICKTPUYHE CTPYje Mamba OHJa Ce 30Ha
JIOKaJIM30BaHe 00pajie MpOIIHMpyje Ha JEJOBE pagHOT IpeaMeTa KOoju Huje npeasubeH 3a
o0Opany u no6uja xparmasuja nospiurHa oopahenor nena. Jla 6u ce 1ocTUrIIO MOTPEOHO BUCOKO
JIOKAJIM30BaHO aHOJIHO PAcTBapame MeTaja MOTPEOHO je KOPUCTUTH MPEIU3HO KPeTame anara
u npeamera oOpasne. Llupkynanuja HOBOT €IEKTPOINTa y PATHOM 33a30py U HETOB MOZECaH
u300p cy Takohe OuTHU 3a 00aj mpoiiec oOpaje, Aa O ce JOCTUTIIA TPaKeHA TAYHOCT, KBAIUTET
U MPOM3BOJHOCT. 3a epuKacHy oOpaay U JIOKaIM3alujy yKJIamkbama MeTalla, 0Baj IMOCTYIIaK
o0paje Tpaxku u3Bop eHepruje ca Behum dpekBeHIjama umirysica. Hegocrarak oBor mporeca
oOpaje jecte y cTBapamy Behe KOJIMUMHE Talnora, TaCHUX MexypoBa u noBehane temmeparype
npolieca y paJHOM 3a30py, alld U TO Ja je MOCTYMaK eJIeKTPOXeMHUjcKae MUKpooOpaie Oe3
mabaoHa (Macke) Cop Mmpoliec, ITO 3Ha4H Jia kMa Criopy mpousBoaHocT [12, 23].

Enextpoxemujcka MukpooOpaaa 6e3 kopuihema madiioHa je mojiecHa 3a IMMEH3HOHY
o0pany nenoBa. EjxekTpoxeMHjcKHM IMOCTyHIMMa oOpane ce MOry peanu3oBatu ojapehena
nojpydyja MuKpoodpaa (ciuka 2.52) [7, 12]. Tu moctymiu Mukpoobpana jecy [7]:

a) Emextpoxemujcko OyIieme,

b) STEM nocrynak (Shaped Tube Electrolytic Machining),
c) Electrostream noctynak u

d) Electrojet mocrymak.
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Cauka 2.52. Erexkmpoxemujcke mukpoobpaoe [7]

Hamsu Tekct paga he omucaTi mpeTXoaHO HABEICHE €IEKTPOXEMH]CKEe MUKPOOOpase.
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Enexkrpoxemujcko Oymeme

Kon enexrpoxemujckor Oyiiema BojgeHH pactBop HeyTpaiaHe coiu (NaCl, NaNO3 i
HUTpHUTA) ce yOaIryje oI PUTHUCKOM Y 30HY 00pajie, Kpo3 IIYIJbY eIeKTPOaY - KaToay (CIuKa
2.52a). ITox nejcTBOM jeTHOCMEpHE CTpyje mpeaMeT odpajie ce aHoaHO pacTBapa. Karona je on
Oakpa, Hephajyher uenrka UM TUTaHOBE LIEBYHIIE CA M30JIALIMjOM 110 00MMY, TaKO J1a CaMO Kpaj
€JIEKTPOJIC yUeCTBYje y 0Opaau. MUHMUMAaTHH TPEYHMK IIEBYHIIC je OKO 1,5 mm | moctynak ce
NpUMEYje KOJI U3pajie BETUKUX 0TBOpa. Hamon jenHocMmepHe cTpyje je 6-24 V, y 3aBUCHOCTH
O] MaTepHjajia npeaMeTa odpaje, Kao U cactaBa eJeKkTpoaura [7].

Kon moctynka enekrpoxemujckor Oymiema, Op3uHa OJHOIICHa MaTepHjalia mpeaMeTa
o0Opaze 3aBrcH 0J1 Op3MHE KpeTama ajaTa, a Koja M3HOCH OKo 2,5 mm/min. Ca MHHUMAaTHUM
IPEYHUKOM OTBOpa oA 1,5 1o 2 mm moxe ce moctuhu nybuna orBopa ox 4ak 120 go 130 mm,
a MakcumaiHo 10 300 mm. MuUHUMAaITHU IPEYHHUK OTBOPA je oapel)eH n3paioM eBuuIie, 3aTHM
MOTYhHOCTH JOBOJHHOT IMPOTOKA EJIEKTPOJINTA U epUKacHOIINY OJHOIIEHa poayKaTa o0pase,
OJTHOCHO OJTHOIICHa Marepujaia npeamera oopane. [loehame konmuuHe npoaykara oopaje
JIOBOJIM IO 3a4eIlJbeHa BEOMa yCKOT PaJHOT 3a30pa, MITO AaJbe IMOTOPIIABA TOK €JIEKTPOIUTA,
3aTUM JIOBOJM JO TOjaBe BUOpaluja TOKOM oOpaje u mpekujaa mpoieca obpane. Jla 6u ce
MPEBa3HILIN IPOOJIEMH KOjU CE MOTY JaBUTH KOJI IPOTOKA EIEKTPOJIUTA Ca MPOAYKTHMAa 00paie
KOPHUCTH C€ KUCEITH EIICKTPOIUTCKH PACTBOP Y KOME C€ XUIAPOKCHUIN HE TaJIOKE, HETO OCTajy Y
pactBopy. TauHOCT OBOT mporieca oopase uznocu 10 +0,02 mm. OBaj MOCTyIAaK je MOTOAaH 3a
u3pany JayO0OKUX OTBOpa M KaHayia. MUKPOOTBOPHU Cy BUCOKOT KBAIUTETA M BUCOKE TAYHOCTHU
oOpaze. OBaj MOCTyIaK €IEKTPOXEMH)CKE MUKPOOOpae UMa HUXKE TPOIIKOBE MPOU3BOILE,
JIOK cy nepdopMaHce U MPOU3BOJHOCT OBOI' TMOCTYIKa oJpeleHe 3arpeBameM eleKTPOIIHTA.
[TorpebHa je Beoma mpemu3Ha KOHTPOJIa Ipolieca MUKpOOyIIIewka, T/Ie Ha IIpoliec 00paje yTude
JOIII U TYCTHHA SIICKTPUYHE CTPYje, Kao U Op3uHa MpOoTOKa enektpoura [7, 12].

STEM nocrynak

STEM (Shaped Tube Electrolytic Machining) o6paaa ce KOpuCTH 3a €IEKTPOXEMHU]CKO
OyIIeme 0TBOPa KOJI KOJUX ce OAHOC AyOHuHa U npeunuka kpehe ox 200-300 (mpu MUHUMaJIHOM
npeuHuky orsopa 0,5 1o 100 mm). AnaT YMHU LEBYMIIA OJ YUCTOI THUTaHA WM Hephajyher
yeJHMKa ca CroJballllboM u3oaiujoM. Ko oBor noctymnka o0pasie ce Kao eeKTPOIUT KOPUCTH
cynmopHa kucenuna HaSOs (10%-THe xonnenTparuje ca Bpeanorrhy pH = 1,3) paszonaxena
ca BozioM (10 20 kg/100 1 H20), unme nporykT 00pajie ocTajy y eIeKTPOIUTY U HE U3a3UBajy
CMETH-E ITPH UPKYJIAIHjH eTSKTPOIUTA Ka0 MyJb. T0 3HAYM J1a TPOLYKTH AaHOAHOT pacTBapama
Jecy CcoJlu Koje ce Y eJIeKTPOJIUTY HE pacTBapajy, YMMe ce ClipeuaBa 3ayelberbe paHor 3a30pa.
MehyTtum, npobiiem npejacTaBsba oTexkaHa puiITpanuja enexrponura [2, 7].

EnexTponut moj mpUTHUCKOM ce yOpH3raBa y pajHU MPOCTOP KpO3 KaToay, YUMeE ce
omoryhasa u3pazia 0OTBOpa BeoMa MaJIuX IUMeH3H1ja, oko 0,5 mm u myouna mo 300 mm. Hanmon
je m3mehy 10 u 100 V. KonuenTparuja MeTana y €JIeKTPOIUTY C€ MOpa CTaTHO KOHTPOJIMCATH,
Kako OM ce M3/IBajabe METAIHUX JOHA Ha KaTOAM MOTJIO OJApXKaTH y oApeheHuM rpaHunama.
W3nBajambe METAIHUX jOHA Ha allaTy - KaToJIM HE MOXE Ce HMKAaJl y TIOTIYHOCTH OJICTPAaHUTH.
Kako To HeraTuBHO yTH4e Ha TAYHOCT OTBOPA M KBAJIUTET 0Opal)eHe MOBPIIMHE, ATk U J1a Ou
Ce CIPEUnIIO TAJIOKEHE MeTajla Ha eJIeKTPOIu, HOTpeOHO je cBakux 10-20 s oOpajie UCKIbYUUTH
HanoH 0,4 cexyH/ie U U3BPIIUTU KPaTKOTpajHy MpOMEHY IMOJIapUTeTa Ja OU ce Ha Taj HaYuH
pacTBOpuIIe MeTaJHe Hacyare. TemmepaTypa €l1eKTpOIMTa ce Mopa OJp>KaBaTH KOHCTAHTHOM
1o makcumaiao 38 °C. TToBehame TeMmeparype u3a3nBa Bapupame MPOBOJBHBOCTH U PAIIHOT
3a3opa u omreheme enekTpona u ypehaja. OBaj mocTynak ce KOPUCTU KO U3pajJe y3yIKHUX
KaHasa 3a xjaheme y BUCOKOJIETHPaHUM MaTepHjairMa 3a JIOTaTHIle TaCHUX TypOuHa [2, 7].
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Koz oBor mocrynka oOpane je noBoheme enekTposnnTta AocTa npodiemaTuuHo. OHO
MOYKE U3a3BaTH OCIMJIOBAKE PEIIATUBHO JTA0MIIHE €JIEKTPO/IE ITO CTBapa BHOpaInje Koje najbe
JoBOJIE 10 ToBehama xpamnaBoctu oOpal)eHe MOBPIINHE JEI0Ba, HEIIPABUWIIHOT O0JIMKA IPEceKa
OTBOpA WJIM YaK | JI0 TI0jaBe KPAaTKOT croja nu3mehy npeamera oopase u enexkrpoae. Ciauka 2.53
npukasyje npuHmui paga STEM moctynka ca ocHOBHUM MapaMmeTpuma Ipoiieca oopaae Koju
ce Hajuemhe NpUMeEmbYjy y UHIYCTpUjcKoj mpakcu: enekrpoiaut H2SOa, Temmneparypa 20 °C,
nputHcak 4 bar-a, nomak anara 1o 3,5 mm/min, kao u Haros ox 10-100 V [2].

Enexrposnt

H3onanuja

MeTtaana
neBYnIa

N

Cauka 2.53. Ipunuyn 6ywersa omeopa STEM nocmynkom erexkmpoxemujcke oopaoe [2]

Pa3uu nmurepatypau n3Bopu HaBojie 1a STEM mocrtynak yonmreHo mpeacTaBiba jeiny
0]l BapHjaluja eIeKTpoXeMujcke oopaje Koja KOpUcTU Kucene enektponure. OBoM oOpagom
ce Mory OymmTH Maje pyne npeunuka on 0,76 go 1,62 mm u ogHOCOM IpEYHUKA U TyOuHE
koje ce kpehe 180:1 koj enekTpOnpoOBOAHUX MaTepujaia. JaunHa eJIeKTpUYHE CTpYyje Koja ce
KOPHUCTH 32 0Baj ocTymnak oopazae moxe goctihu u 600 A. Kox STEM noctymnka o6pane Hema
yTHIIaja TOIUIOTE Ha TOBPIIUHMU MpeMeTa o0pajie YiuMe ce He CTBapajy Mukponykotiae [11].
Crnuka 2.54 npukasyje Oylieme paJnjaTHuX 0TBOpa KaHaia 3a Xjaheme Ko TypOnHa:

Cnuka 2.54. Bywere paoujannux kanana 3a xnahere koo mypouna STEM nocmynkom o6pade [11]

[Ipennoctn STEM noctynka o6pazie jecy: oJHOC IIpeyHHKa U AyOUHE MOXKe OUTH YaK
u 10 300, morom Benuku O6poj oTBopa (10 200) Moxke 6uTH OyIIEHO Y JeTHO] ONEepalnju YuMe
ce noBehaBa MPoOU3BOTHOCT OBE 00pajie, 3aTUM HelapajieTH! OTBOPH MOTy OUTH oOpahuBanu,
3aKpUBJFEHH U KOHTYPHHU OTBOPH MOTY OuTH OyireHu uta. Hemoctanm oBor moctymka oopaje
jecy: mpolec ce Moke MPUMEHUTH CaMo KOJ1 HEKOpPO3UBHUX Matepujaia, STEM mporec o6paze
j€ TocTa Crop YKOJIMKO ce OyIiie caMo MojeAMHAYHE PyTie, MOpa CE TTa3UTH MPHJINKOM PYKOBamba
KHCEJIMHOM (€JIEKTPOIUTOM), Kao M TO J]a Ce T€HEepHILIe BPJIO ONACHH OTHAaJl, OTHOCHO MPOIYKTH
KOjH Cy OIACHU I10 XXMBOTHY CPEAMHY U 3/IpaBJbe pamHuka ut. [11].
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Electrosteam nocrynak

Koz oBor moctrynka o0pajie KOPUCTU c€ TOK €JIEKTPOJIUTa KpO3 CTaKJIeHE KalujiapHe
neBunie. Enexrponut je cymmnopHa kucenuHa HoSOs koja ce moa mputuckom yopusrasa y
paaHu 3a30p. Hamon koju kopucTH 3a oBaj mocTymak odpaze ce moxke kperatu ox 300-600 V.
MunumManau ocTBapeHu npevynuk je 0,125 mm, a xybuna otBopa o 12-15 mm (mipu npedHuKy
0,25 mm). [Tomro cy kanuiapHe 1eBUMIIE KPATKOT BeKa MOpa CE pacIioyiaraTi ca pe3epBHUM.
TayHOCT KOja ce MOKE OCTBapUTH OBUM IMOCTynKoM oOpaze je 0,04 mm, anu cy no6ujenu
otBopH KoHycHH 2 710 5°. Ko oBOT mocTymka o0pajie U3paKeH! Cy 3aXTEBU 32 KOHCTAHTHOM
TEMIIEPaTypPOM, IIPOTOKOM U KOHIICHTPAIM]OM eeKTposuTa [7].

Electrostream Capillary (xamumapan) moctymak oOpaje jecte cCrelnMjaaHa TEXHHUKa
EJIIEKTPOXEMHU]jCKEe MUKPOOOpaie Koja ce KOPUCTH 32 00paay OTBOpa MallUX IUMEH3H]ja KOje Cy
IpeBHUIIIe JyOOKe 3a eJICKTPOCPO3HOHY 00pajy, a mpeBulie Maje 3a oopany STEM nocTynkoMm.
Anar je HanpaBJbeH of kanmwiapHe neBunie (0,025-0,5 mm npeunnka). CrakiieHa KarnuiapHa
[EBYHIIA CATPKU YHYTAp e JKUILY O IaThuHe (karoaa) (ciauka 2.55). [lpeunuk xwiie je Bpiio
MaJli TaKo JIa C€ MOXKE€ CMECTHTH YHYTap KalnujapHe IIeBUMIE U TaKO J1a He YTUYe Ha MPOTOK
eJIEKTpOJIHTa 10 30He 00pane. OTBop oOpahen oBuM mocTynkom je pena Benumuunae < 500 pm,
IITO je J0CTa Mame O]l MPEYHHKA KOjU Ce MOTY JOOUTH EeNeKTPOXeMHUjCKUM OymemeM. I1yT
CNIEKTPOJIMTA JI0 30HE 00pajie je Mamu y oaHocy Ha Electro Jet moctymnak o6pase, mro cMamyje
CJIEKTPUYHH OTIIOP PaJHOT 3a30pa H J03BoJbaBa Kopuiitheme HarmoHa o1 100 10 200 V [11, 12].

ITpoTok enekTposmTa

U U CrakieHna
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227
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Cuuka 2.55. Ilpunyunujenna wema Electrostream nocmynka obpaoe [11]

Electrosteam Drilling (6ymeme) je mocra ciuuan nmocrynak Electrostream Capillary
(kamuIapHOM) TIOCTYNKY oOpajieé KOju Takohe KOPHUCTH CTaKJIeHY KanujiapHy IIEBUHUILy 3a
ycMepaBame Mitaza enekTponuTa. Kopuctu ce takohe xuma of ruiaTuHe Kao karoaa. JKuma je
nocraB/beHa 2-4 mm oj Bpxa kamunapHe 1eBuniie. Koa Electrostream Oymerma ce kopuctu
nocTa Behu HamoH, HETO KOJI KammiapHe o0pajie, a 4hja BpeTHOCT MOXKe H3HOCUTH 1 110 600 V.
OBakaB BEIIMKH HAIOH je MOTpeOaH /1a OM ce OCTBapUO TI0BOJHAH MPOTOK EIEKTPUUIHE CTPYjE Y
30HU 00paje 300r Beher u Tamer myTa NpoToka enekrpoiauta. OTBOpU KOju ce Oylle OBUM
MOCTYIIKOM 00pajie Cy MambKX JUMEH3HUja HEro KO/l KalJIapHOT MOCTyIka oopaze [12].

Kox Electrosteam Drilling moctyrka Tum enextponuTa Koju he ce KOpUCTUTH 3a 00paxy
YMHOTOME 3aBHCH O] MaTepujajia mnpeamera odpazae. Temmeparypa enekTpoiuTa ce 0OUYHO
kpehe oko 40 °C 3a cymmnopny kucenuny u oko 20 °C 3a octane enexrponute. [Ipenopydenun
NPUTHCAK KOJUM ce yOpu3raBa eNeKTpOJuT mpwinkoMm obpazne je msmehy 275 u 400 kPa.
Temriepatypa eneKTpoJInTa, 3aTUM HEeroB MPUTHCAK U KOHIIEHTpAIlHja, Kao U Op3WHa IPOTOKA
ce BeoOMa Mopajy MaKJbUBO KOHTPOJIHMCATH, palu JoOHjama ITO OoJber KBatuTeTa odpahene
MOBPIIMHE U TayHHje oOpazae. Hanmon y pagnom 3a3opy ce kpehe oko 70-150 V, mro je ckopo
10 myTa BuIIe HETO TMOjeANHU CTAaHAAPHU IMOCTYTIIN eIeKTpoxeMujcke oOpaae. OBa oOpanaa ce
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MO’K€ KOPUCTHUTHU U 32 00pay OTBOpa KaHama 3a xnaheme TypOrHa Koje Cy moj yriiom o 45°
1 npeyHuka Mmamwux o1 0,8 mm (cnuka 2.56). [Tomak anaTa Ko 0BOT OCTYIIKa 00pajie ce kpehe
y Bpennoctuma oxa 0,75 1o 2,5 mm/min. bp3uHa kperama ajnara mpuiInKoM 00pajie 3aBUCH OJ1
MaTtepujaia mpeaMera odpajae, Kao U oj Opoja OTBOpa Koje Tpeba M30yIIUTH HCTOBPEMEHO.
ChanyHO eNneKTpOXeMHjCKO] MakpooOpaau, Beha Op3uHa ykiamama Marepujajia JejoBa ce
noucTtoBehyje ca BehoM Op3MHOM KpeTama ajaTa, kao 1 BehuMm npeunnkom anara. TosepaHiyje
ce kpehy y okBupy £10 % oz npeunuka u30ymeHor oTeopa [11, 12].
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Cauxka 2.56. Illema Electrostream Drilling nocmynka obpade: a) byuere omeopa noo yeiom u
6) 6ywere omeopa na mewkodocmyntum nozuyujama [11]

Ipennoct Electrosteam Capillary (kanunaphe) eneKTpoxeMujcke MUKpooOpaje jecte
TO J1a MO’Ke J1a 00pal)yje 0TBOpe KOjU HUCY PaBHH, OJJHOCHO OTBOPA KOjH MMa]y HEKU KOHTYPHHU
00JIMK, Kao HIIp. KOJ JIONaTulla TypOuHa, ca 0OJTHOCOM MpeyHHuKa u n1youHe orBopa 40 mo 80.
Bennku 6poj MEUKpOOTBOpa MOXKE OMTH HCTOBPEMEHO €(PHKACHO U30YIIIEHO OBOM 00paIoM ca
Behum Opojem kanumapuux nesu [12]. Ciuka 2.57 npukasyje pasnuky nsmely Electrostream
Capillary Drilling u Electrostream Drilling:
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Cauka 2.57. Paznuuumu munosu nocmynka Electrostream muxpoobpaoe [33]

[Mpeanoctu Electrostream Drilling moctynka eaekTpoxeMujcke MHKpoOOOpajie jecy:
BEJIMKH OJIHOC TMMEH3Hja MPeyHrKa 1 {yOuHe 0TBOpa KOju MOTy Jia ce oopalyjy, Kao u To Ja
BEJIMKHU Opoj OTBOpa MOXke OMTH M30yIIeHO HcToBpeMeHo utTA. HemocTtamu oBe Mukpoobdpase
Cy TO J1a ce Mory obpahjuBaT caMo MaTepujaiu KOju Cy OTHOPHH Ha KOPO3Hjy 300r KopHuihema
KOPO3WBHUX €JIEKTPOJIMTA MPHITUKOM 00pajie, 3aTUM TO Jla C€ TEHEPHUITY TOKCHYHH TPOTYKTH
o0pajie Koju Mory OMTH BeOMa OIIAaCHU I10 3/IpaBJbe PaJHUKA U OKOJIMHE, TIOTOM Ipoliec oopajie
je BeoMa CIiop YKOJIUKO ce OyIu camo jeaan otBop uti. [11].
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Electrojet mocrynax

Electrojet mocrymak o6pane (ciuka 2.58) ce H3BOIM MIIa30M CyMIIOPHE KUCEIHHE KOja
Kao eJIEKTPOJIUT U3JIa3H U3 jeIHe MIIa3HHULIE Ha TpeaMeT oOpaze. M3mely miasaulie u npeamera
o6pane je Haron ox1 300 1o 500 V. HajMamu npevHUK OTBOPA KOjU C€ MOXKe oOpaljuBaTH OBUM
nocrynkoMm jecte 0,05 mm, 1ok ocTBapena nyOuHa npu npevyHuKy orsopa 0,25 mm Moxe 6uTn
5 1o 6 mm. YnorpeOoMm MIIa3HUIIE ca BUILE OTBOPA MOXKE C€ OBUM IMOCTYIIKOM HCTOBPEMEHO
obpahuBaru Bume orBopa [7].

Ko oBe 00pajie, Mi1a3 eJIeKTpOoIIMTa MO IPUTHUCKOM M3JIa3u U3 ajata jia Ou ce IOCTUTIIO
NOTPEOHO aHOTHO pacTBapame npeamera oopaje. ElekTonut BUCOKe IPOBOIHOCTH €€ KOPUCTH
3a OCTBapHBAaWbE BUCOKE TYCTHUHE elleKTpuuHe cTpyje. OOpana ce Bpum y3 nomoh edekra mon
Ha3UBOM ,,XUJPAYJIUYHU CKOK", TJIe CE eJIEKTPOIUT n3bairyje BeoMa BEJIMKOM Op3UHOM H Kaza
ylapH y MOBpPIIMHY IpeaMeTa o0paje oH Tafa GopMupa TaHak ciioj GpriiMa eIeKTPOIUTa, IITO
pe3ysITupa JOKAIHUM aHOIHUM pacTBapameM. TaHak GpuiM moTom HecTaje 300T Tperwha CBe 0K
HE HACTYIH HOB XHUJPAYJUYHU CKOK U JeOJpUHA eleKTposuTa oneT pacte. [Iporec oOpazie He
3axTeBa yJia3 ajara, Kao mro je ciydaj koa Electrostream Drilling mocrymnka oopane. O6paa
3axTeBa KOPHUINNCHE ajlaTa KOju HUCY JIAKO JIOMJbMBH. MIila3 CyMIIOpHE KHCEJIMHE H3a3uBa
pacTBapame MaTepHjaia mpeaMera o0paje, e MOTOM Taj CNSKTPOIUT H3JIa3H U3 PaJHOT
npocTopa y Buay crpeja (mpckama). OBaj moctynak oopajie ce HajBUIIe KOPUCTH 3a OylIeHe
OTBOpa y OJHOCY JMMEH3Hja MpeYyHuKa U AyOuHe 10 1:2, 1WTO je J0ocTa Mame y OIHOCY Ha
Electrostream Capillary u Drilling moctymnaka o6pazne (1:100) [11, 12, 31].
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Cauka 2.58. Electrojet nocmynak muxpooopade [11]

3a Heke crienyjaigHe ycioBe oOpaae ce Moxke Kopuctutu HamoH u on 400 mo 800 V.
JlumeHs3uje oTBOpa Cy OrpaHMYEHE HajMambUM OTBOPOM KOjU C€ MOXKE M30YLIUTH Ha AU3HU
(MJIa3HUIN) KaTOAE, Ka0 U MPUTHCKOM KOjH ITyMIIa eJIeKTPOIuT y popmu Miasa. [Ipenopyuyje
ce MpUMeHa MpUTHCKA exekTpoiuta of 7x10° N/m?. Tlopen o6pane oTBOpa MaluxX MpedHHKA
(< 1 mm), oBa 00Opa/ia ce MOKe KOPHCTH 3a MPaBJbEeE MUKPO JKi1e0oBa u mpopesa [11, 12].

2.2.2.9. Enextpoxemujcka oOpaja 1yO00OKHX OTBOpa

OcHoOBHa T01eTIa EIIEKTPOXEMHjCKe 00pajie TyOOKHX OTBOpPA CE MOXKE U3BPIIUTH ITpemMa
BPCTH KpETama Koja OCTBapyjy MpeaMeT odpaje, ajiat - Katoja u eaektposuT [7]. Ha ocHoBy
HaOpojaHoT, Pa3IuKyjy ce ciaeaehn moCTyIIHN eIeKTPOXEeMHjCKe oOpae Jy0okux oTBopa [7]:

e mpeaMeT oOpaje U ajaT MHPY]y, HE BpIIIE peJaTUBHO KpeTame, y IPaBIly o0paje Kkpehe
ce caMo eNleKTpoJuT (ciuka 2.59a),

e mpeaMer oOpaje MHpYje, alaT MUIMHAPHIHOT OOJIMKA BPIIM POTAIH]y, a €IEKTPOIUT
ce kpehe y npasity obpane (ciuka 2.590),
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e mpeaMeT o0pajae Mupyje, IMWIMHAPUYHY aJlaT U eJIEeKTPOJIUT ce kpehy y mpaBiy oOpazne,
rze je Op3uHa enekTponnTa Beha o1 Op3uHE alnaTa Veexmpomira > Viarone (CIHKA 2.5911),

e mpenMeT oOpane MUpyje, KOHYCHHU aJiaT U eJIEKTPOIUT ce kpehy y mpasity oOpaje, npu
yeMmy je Op3uHa eJIeKTpoIUTa 3HaTHO Beha 0/1 Op3uHe anaTa Venexrponura >> Viarone (2.5911),

* IIIMHJIpPHYHA KAaTOJa Ce TIOMepa IMPABOJIMHU]CKHU TyXK OCe MpeaMeTa 00pajie KOji BPIIH
poranujy, IOOK ce eNeKTpoauT Kkpehe y mpaBiy oOpaae BEIMKOM Op3WHOM
Venexrponura == Vkaroze (CHI/IKa 2596) "

® KOHyCHa KaroJla ce MoMepa MPABOJIUHH]CKH TYX OCe IMpeaMera o0paje KOju BpPIIH
poranujy, IOOK ce€ eIeKTpoauT Kkpehe y mpaBiy oOpaae BEIHKOM Op3WHOM
Venexrponura =2 Vxaroze (CHI/IKa 259(1))

Cnuka 2.59. [lleme nocmynaxa obpade senuxux omsopa [7]

Koju he on oBux moctymnaka obpaje OUTH MPUMEHEH MPUIUKOM o0pajie, 3aBUCH Of
MOryhHOCTH O/p)KaBama CTAaOMITHOCTH TEXHOJIOIIKHMX IIapaMerapa y CTPOTO IMPOIHCAaHUM
rpaHHIlaMa ¥ TEOMETPUjCKUX KapaKTEpUCTHKa, KaKo IOBPLIMHE Koja ce oOpalyje Tako u o
o0MKa KOHTYpe W JUMEH3Hja peamera oopaze [7]. Y najpehem Opojy ciaydajeBa ce KOPUCTH
HOCTYTAK MpuKa3aH Ha ciauiy 2.59a, u3 Buiue pasiora [7]:

e MOryhHOCTH JakIIer OCTBapHUBama BUCOKHX 3aXTeBa 3a CTAOMITHOCT CBUX IMapamerapa
BE3aHUX 3a EJIEKTPOIIUT, ajiaT, IpeAMET o0paie U eNeKTPUIHY CTPY]y,

® JIAKOT, JeJHOCTABHOT U TaYHOT MO3UIIMOHUPamka ajgara y mpeaMeT oopase,

e MoryhHOCTH 00pajie OTBOpa BETUKUX TyOMHA CI0KEHOT MOMPEYHOT peceka,

e MoryhHOCTH OCTBapuBama MoTpedHe uBpcTohe U CTAOMIIHOCTH allaTa MpH MPOTHIIAKY
€JICKTPOJIUTA U OJICYCTBA MONPEYHHUX TIOMEPamha U

e crTabwiHE - KOHCTAaHTHE Op3WHE CTpyjama €JIEKTPOJIUTA Ay Oce mpeamera odpaae u
pENaTUBHO CTa0MIIHE EIEKTPONPOBOAJBUBOCTH €IEKTPOIIUTA JIyK 1IeJIe MOBPIIKHE KOja
ce oOpahyje.

Enextpoxemujcka oOpaga mpukazaHa Ha cauiu 2.590 ce nmpuMemyje y ciydajy Kaja
HUje 00e30ehena crabmiHa Op3vWHA MPOTUIlAKA €NEKTPONIMTA. Y TOM CIydajy c€ Ha pajHy
MOBPIIMHY KaToJIe MOCTaBJbajy n3osnatopu. Kox octanux nocrymnaka oopajae nocToju npodiem
00e30ehema 10BOJbHE TAUHOCTH 00pajie 1eIoM Ay>KUHOM MpeaMeTa oopase. To ce ocTBapyje
oJIp>KaBambeM KOHCTaHTHE JadlHe CTPYje Ay oce o0pajie, U3y3€eB y 30HaMa Ha IMOYETKY U Kpajy
o0payie, rie ce MPOMEHOM HallOHa PeryJiuiie MoTpedHa IyCTHHA eleKTpu4He cTpyje [7].

HajedukacHuju HauMH 32 OCTBapUBame MOTPEOHUX TEXHOJOIIKHX KapaKTePUCTHKA
€JIEKTPOXEMHU]jCKe 00pajie TyOOKMX OTBOpPA j€ MPUMEHA CUCTeMa aKTUBHE KOHTPOJIE OIpKaBamba
KOHCTaHTHHMX BPEIHOCTH PAJHOT 3a30pa HE3aBUCHO OJ1 MPEUYHUKA OTBOpA MpeaMeTa odpajie u
bu3NYKO-XEMH]CKUX MTapaMeTapa Mpoleca, a Takohe 1 IPUMEHOM UMITYJICHUX [TPOMEHA jayuHe
enekTpuyHe ctpyje ['eomerpuja obpaae oTBopa onpeheHa je BpcTOM MPOU3BOAHE OMepaIuje
(cmuka 2.60), kao mTo Cy MPONTUPUBAE, H3PaJia MPABUX kKIIeO0Ba, U3paja 3aBOjHUX KIIeOOBa,
KaHaJia 3a MoJMa3uBame UTH. [7].
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Cauxka 2.60. l'eomempuja obpade omsopa: a) obpada yunurnopuurnoe omeopa u 6) obpada omeopa ca
arcnebosuma [7]

VYpehaj koju ce KOpUCTH 3a U3paTy 0KICO/HLEHUX IIEBU EICKTPOXEMHU]CKUM MTOCTYITKOM
oOpajyie Mopa 11a 006e30ehyje XepMETHIHOCT MPOTOKA €IIEKTPOIIUTA. AJaT KOjU C€ KOPUCTH 3a
OBY 00pafy je y OONHKY IHJIMHIAPUYHOT BPeTeHa ca MOCTaBJbEHOM M30J1allljoM Koja Tpeda aa
00e30eu u3paay >kiaeboBa Ha MECTy Tlie HeMa H30Jalyje, Tj. JoOujame 0XkIeOJbeHe 1eBU. Y
3aBHCHOCTH OJ BpeMeHa oOpajie, mapamerapa enekrpoiuta (Op3uHa U cacTaB) M Iapamerapa
npoiieca (HaIoH, jadrHa CTPyja UT/.) MOTY ce JOOMTH JKJIe00BH pa3InunuTHX AyOouHa [7].

2.2.2.10. EnexTpoXeMHjCKO CeYCH-E KUILIOM

EnextpoxemMujcko cedeme XuloM (crnuka 2.61) cnmaia y mocTynke eleKTpOXeMHUjCKe
o0pajie ca CI0KEHUM KpeTameM ellekTpoa. Kao mro je mpeTxoqHo peueHo, eeKTPOXeMHjCcKa
00pasia ca CII0KEHUM KPETameM eJIeKTPOa Ce U3BOAN KOpHIIhemheM Kulle WK neppopupane
IIEBH, TIC Ce IPUMEYje 3a peaTn3allnjy IPOU3BOJHIX ONepalirja Kao MITOo CY: U3paja rpaBypa,
3yM4yaHuKa, MATPHILIA 33 U3BIAYCHE, Pa3HUX I1a0aoHa utTa. [1, 24].

Cnmka 2.61. Ilpumep nocmynka enrekmpoxemujckoe ceverva scuyom [24]

3a yKiIamame BeTUKOT Jena MeTana 6e3 kopuiihema BeIUKOT POTOKA eIEKTPOJIUTA U
BEJIMKE KOJIMYHMHE €IIEKTPUYHE SHEPTH]je, KOPUCTHU Ce eJIEKTPOXEMH]CKO cedere KuioM. Crmka
2.61 mpuka3syje mpumep jeJHe orepaluje eIeKTPOXEMH]CKOT ceuerha KHULoM. [Ipunukom oBe
o0pajzie eJIeKTONUT ce MpCKa y pajHy 30HY WM ce Kpehe Kpo3 TaHKy LIYIJbY METaJIHYy IIEB.
EnexTponut n3na3u u3 ieBU Kpo3 Majie OTBOPE Ha JIeNly KaToJle Koja BpILU ceueme. [IpumeHom
)kutie Manux npeunuka ox 0,3 go 0,5 mm wim nepdopupane 1eBU MOCTIKE C€ BeoMa Maja
MIMPHHA pe3a U JIOKAIHO aHOJHO pacTBapame Marepujajia npeamera odpane. OBom oOpagoM
ce MOJKe IMocTuhu BUCOKa TagyHOCT 00pase o yak 0,15um. Obpaga ce MOKe KOPUCTUTH U KOJT
npeaMera oopase MauxX TUMeH3Hja. bosba 00paauBOCT ce MOCTHXKE KOJI PaBHUX MOBPIIMHA
npeaMera o0paje, Hero Koa NMIHHAPpUIHuX [ 1, 24, 29].
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3. OnpeMa 1 MallIMHE 32 eJIEKTPOXEMHU|jCKY 00paay

[Tocnenmpux HEKOJIMKO JICLICHH]a j&€ TPOU3BE/ICH BEITUKH OpOj pa3IuYMTHX IMOCTPOjCHa
3a eNIEKTPOXEMHjCKY 00pay, KaKo IO KarauTeTy TaKo U 110 HAMEHH, O/ YHUBEP3aJIHHX I1a CBE
1o crienyjanHuX. [locnenmux qeceTnHa roJiHa, Imopes Makpo 00pajie y BEIMKOM pa3Bojy Cy H
MallliHEe 32 MUPKOOOpay, OJJHOCHO MHCTANAIK]e 3a SICKTPOXEMH]CKY MUKpooOpany [2, 32].
NHucranamnuja 3a enekrpoxemujcky odpaze (ciauka 3.1) ce, y ocHoBH, cacToju ox [1]:

e MalllMHE aJaTKe,

U3BOpA Harajama,

cHCTeMa [UPKYJIalHje eIeKTPOIUTa U

CHCTEeMa KOHTPOJIC U YIIPpaBJbaba IMPOIECOM eJIEKTPOXEMHjCKe 00pajie MaTepujaa.
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Cauka 3.1. Qynxyuorainu wemMamcky npuKkas UHCmanayuje 3a e1eKmpoxemujcky oopaoy:
1) npenocuux nomohnoe kpemaroa, 2) uzgop jeOnocmepre cmpyje, 3) kamooa - anam ca U30Aayujom,
4) anoda - npeomem obpaode, 5) paona meunocm - exexkmponum, 6) pesepsoap, 7) nymna, 8) gpuimep,
9) nymna sucoxoe npumucka, 10) mepau napamempa enexkmponuma, 11) manomemap [1, 2]

CBe uHcTanamuje, OAHOCHO MOCTPOjera U ONpeMa 3a eJIEKTPOXEMHUJCKY MaKkpooOpaty
¥ MUKpPOOOpaay C€ y OCHOBH CacCTOje M3 MET OCHOBHUX JeIMHHUIIA KOje cy Mel)yCOOHO CcTporo
¢yHkunoHanaHo nosesane [2]. Ha cnunm 3.2 je mpuka3aH npumep 1ieMe Koja wiycTpyje Moryhu
pacnopen 1 Mel)ycoOHy MOBE3aHOCT THX ME€T OCHOBHUX jeIMHUIA U TO [2]:

1. MammuHa anaTka ca jeIHOM WIH BHILE PaJHUX JeJMHULIA KOje Cy OllpeMJbeHe ypehajuma
3a TOMONHO KpeTame eNeKTPO/IE,

2. T'enepatop jemHOCMEpHE CTPYje€ ca PEryIaTopoM,

3. EJeKTpoNMTCKH arperaT ca eJIeMEHTHMa 3a JIOBOJ PAaJHE TEUYHOCTH (EJIEKTPOIUTA) Y
pajiHU IPOCTOP MAIIHMHE,

4. VYpehaj 3a npeuninhapame eNeKTPOINTA (TATOKHUK, HEHTpUPYTa Win GuiaTep mpeca) u

5. Vmpapspauka jeIMHHIIA KOja je Hajuenihe WHTErpHUCAaHa ca TEHEPATOPOM EICKTPUIHE
cTpyje.

Ha cmumm 3.2 je Takobe mara m ynmpomrhena 070K IieMa jeJiHe THITMYHE WHCTANAIH]e,
OJHOCHO IIOCTPOj€Ha U OIIPEME 3a EJIEKTPOXEMHU]JCKY 00pay.
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Cauxka 3.2. bnox wema uncmanayuje 3a ECM 06pady (decro) u nose3anocm 0CHOGHUX jeOUHUYA
nocmpojerbd 3a eiekmpoxemujcky oopaody (nego): EM - enekmpomomop, P - nymna, RB - pazeoouu
6nox, ZE - sanpwanu enexmpoaum, PE - npeuwwhen enexmponum, RJ - paona jeounuya [2, 7]

[Topen mpeTXoaHO HABEICHUX elIeMEHATa MHCTAJIAIUje 332 eIEKTPOXEMH|CKY 00pay,
HOCTpOjeha MOCeyjy jOII U IMyMITy 3a LHUPKYJIAIH]jy eIEeKTPOInTa, Gpuirtepe U pa3MembuBade
TOIJIOTE, Pe3epBOAp 3a E€IEKTPOJIUT, IOTOM CEPBO CHCTEM 3a IMOMAaK €JIEKTPO/a, UCIPaBIbay,
IIeBH M LIpeBa 3a pa3Bol)eme U MPEHOC JIEKTPOIINTA, EIEKTPUIHE KaOIoBe, KOHTPOJIHH IaHel
(jenuHMILY ) ¥ FbeHE KOMIIOHEHTE, 3allITUTY oJ peonTepeha, BeHTHIIaTOp 3a racoBe u Kyhuire
MalllHE KOjeé Mopa IOCENOBaTH ojapeheHy KpyTocT 300r mporeca o0paae MOA BUCOKUM
XUJIPAYJIUIHAM NPUTUCKOM. [la Ou ce m30ersio 3aMpiuemne IeBH U IpeBa 3a EIEKTPOJIHT ca
eJIEKTPUYHUM KabloBHUMa, UCTU Mory OuTH yrpahenu y kyhuinre mamune anatke. [loceOHa
NaXkha Ce MOpPa BOJWTH MPIJIMKOM JM3ajHUPAa 11eJIe HHCTANANNje U TIOCTPOjema 1a Ou ce
nocturao 6e30eIHO paJHO OKPYXKEHE 3a olepaTepa MallWHe, Tako MTO ce yrpalyjy pasHu
3aIITUTHU MEXaHNW3MHU. 300T KOPO3HOHOT JIejCTBA EIIEKTPOJINTA, TIOKEIJBHO j€ J1a HEKU arperatu
(u3BOp 3a Hamajame eNeKTPUYHOM CTPYjOM, OPTaHH 3a YIpaBJbambe U Jp.) Oyay M30JI0BaHU O
XUIpayInIHuX arperara. [1oj 1ejcTBoM Biare M mape eJIeKTpoiuTa Moke Aohu no omrehema
SNEKTPUYHUX U EICKTPOHCKUX MHCTANAlKja, a THME U JI0 0TKa3a IeJIoT mocTpojema [ 7, 24, 29].

CBH enemMeHTH IOCTpOjemha U MHCTalalldja y LEJIUHH Cy MPOjeKTOBAaHM TaKo Ja ce
00e30enu oaroeapajyhu HMBO MapamMeTpa Ipoleca o0paze U Jpyrux 3axTeBa 3HAYajHUX 3a
(YHKIIMOHNCAKE TMOCTPOjeHmha, Kao LITO Cy: MPOM3BOAHOCT, TaYHOCT oOpaje, MOY3AaHOCT,
CTETIEeH ayToMa3allije, CUTYPHOCT U 3allTHTa IpU paay, eKOHOMCKa epuKacHOCT UTA. [1, 2].

3.1. MamuHa ajiarKa

MamuHa (MeXaHWYKH JIe0 WHCTajnaiuje) obez0elyje moBe3mBame CBHX e€JleMeHaTa
MHCTaJalllje MOCTPOjemha 3a eNeKTPOXEMHUJCKY o0Opany y jenHy uennHy. OCHOBHM 3a/aTak
MaIIMHE jecTe Ja y3 nomoh crnenujasHor npubopa CKIagHO CjeUHH NpeaMeT oOpae (aHomdy),
eJIEKTPOAY-aaT (KaTo/ay) U CUCTEM 3a IIUPKYJIalujy eaekTpoauTa. Koa MammHa ca moKpeTHOM
€JIEKTPOIOM MallnHa Tpeba Aa 00e30eau enekTpoiu noTpedHy Op3nHy NOMONHOT KpeTama U
ayTOMAaTCKy peryjiauujy pagHor 3a3opa. OcuM Tora, MamMHa Mopa Jia roceqayje MoTpeOHy
TA4HOCT, KPYTOCT M CTAOMITHOCT CHCTEMA TIPH pajay, ajli U HU3 IPYTHX IMapaMerapa 3Ha4ajHuX
3a TIPaBIITHO (PYHIIKHOHMCAKE MAIIMHE, AJIU | 1elie nHeTananuje [1, 2].

3BUCHO O] HAMEHE M YCJIOBa paja, MalIMHE 3a €JNEeKTPOXEMH]CKY 00paay Mory OUTH
KOH30JIHOT' WJIM OE3KOH30JIHOT THIA (CiuKa 3.3), pa3IuuuTHX TUMEH3Hja, eKCII0ATaIl]CKUX
KapaKTCpUCTUKA, HUBOA aYTOMaTI/ISaHI/Ije, 3allITUTE, HAMCHEC UT/. 3aBHCHO Ol HAMEHE, MalllMHE
ce Jielie Ha: YHUBEp3allHe, CIeLUjalHe U CIelHjaln30BaHe, a IpeMa CTeleHy ayToMaTHh3anuje
ce Jiesie Ha: KJIacM4JHe, ca eJIEMEHTHMA ayToMaTH3aluje, mojlyarToMaTcke u ayromarcke [1].
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VERTIKALNE

HORIZONTALNE

Cauka 3.3. Hajuewthu nauunu uzeoleroa Mawuna 3a eiekmpoxemujcky oopaoy: a) ca jeonum
Hocayem enekmpode, 6) ca 08a HOcaua enekmpooe, 8) ca OOPMHUM PAOHUM CHIOIOM U
0) 3a ucmogpemeny obpady dena ca 0ge enexkmpooe [2]

3aBHCHO OJ1 HAMEHE, MAIIMHE 32 EIEKTPOXEMHU]JCKY 00paay ce MmpaBe ca BEPTUKAITHUM
WIM XOPU30HTAJIHUM IO0J0XKajeM Hocada elleKTpoje. BepTukanHe mamuHe ciiyxe 3a o0pamy
CUTHHJUX KOMaJIa ¥ TIPaBe CE Ca jeTHUM HOCadeM CIIEKTPOJIe 3a Mame cepuje (ci. 3.3a) u ca 1Ba
Hocaya 3a Besuke cepyje (ci1. 3.30). XOpU30HTAIHE MalllMHE Cy HaMebheHe 00paii KpPYIHUJUX
KOMaJia, IpU 4eMy MaIlliHa, KOja je IprKa3aHa Ha cIUIH 3.3B CIIy’KU 3a 00paay poTaloHO
CHMETPUYHUX JIeJI0Ba, HIIP. TypOMHCKHX KOJa, a MalllnHa Ha cil. 3.3r 32 UCTOBpeMeHy o0paay
ca JIBe CTpaHe, HIp. KOJ [0jeIMHAYHE H3paJie TYPOUHCKHX JionaTuma [2].

[IperxoaHO onMcaHe BEepTUKAIHE MAILIMHE aJlaTKe CIa/ajy Y OTBOPEHH HIIM CTyOHH THIT
MaIIrHa, 0HOCHO T3B. ,,C - m3Boheme™, 1 mpase ce 3a cuiie momohHor kperama (25-50)-10° N.
MammHa je OTBOpeHa ca TP CTpaHe, I'/le c€ OBUM HM3BOhemeM J00Hja Ha paJHOM MPOCTOPY.
[Mpernu3HoCT Ae0Ba 1OOMjEHUX OBOM MAIIMHOM j€ JUMHTHpPaHa 300T CMameHE KPYTOCTH.
KpyrocT Mmoxe Outn nosehama kopuinhemeM IMUIKH Kao 1Mou1ora, 3Mel)y mocTospa U ropmer
Jienia MalliHe, 9YuMe ce oBehasa TauHocT oOpane [2, 24].

Cnuka 3.4. [lpumepu ,, A - cmy6Ho2 muna “ mawiuna 3a erekmpoxemujcky oopaoy [24]

[open ,,C - n3Bohema* OTBOPEHOT TUIIA, BEPTUKAITHE MAIIIMHE allaTKE MOTY MTOCEIOBATH
" ,,A - ctyOHn THI (CI1. 3.4), T/Ie ce OBaj THUI MallliHA KOPUCTH 3a MIPEIH3HEe 00pajie ca MaTuM
TOJIepaHIlfjaMa u TJie je moTpeOHa Beha Op3rHa MPOTOKa eIEKTPOIHUTA (BETHKH XUAPOCTATUIKU
npuTHcak). Mako je cuctem KOHTpOJIe U yIpaBJbamkba CMEIITEH H3HA ] PaITHOT MTPOCTOpa (CIuKa
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3.4a), wTo cMamyje maHcy 3a omrehemeM ycies Iypema eNeKTPoInTa U J00Hjamba YUCTHjeT
cucTeMa, caM MPUCTYI PAJHOM MPOCTOPY U PYKOBAakE MACUBHUM H CIOKEHO OOJIMKOBAHUM
npeaMeTuMa oopaje je TeXH Hero Koja orBopeHor ,,C -uzBolhema’ mammue. Moryhe je cuctem
KOHTPOJIC U yMpaBjbamka MOCTABUTH (YTPaJUTH) U UCTIO paaHOT IpocTopa (ci. 3.40), ynme ce
MOCTH)KE CMabEerhe MMEH3Hja MaIlIHE, aJli U CMabehe y MOTIey IUMEH3H]ja IeJI0Ba KOju ce
Mory oOpahuBatu, JOK KOJ KPYTOCTH JI0JIa3u 03 CMamemha, UM aK MUHIUMATHOT CMambCHha.
YKOJIHMKO ce AeCH IypeHe SISKTPOIUTA KO OBOT TUIA MamuHe (cnuka 3.40) MoXe ce JIeCUTH
KOpO3Hja HEKHX arperara M THMeE JI0 0TKa3a y pajay Maruse [24].

Hajsehu mpuctyn pagHoM mpocTopy je JOCTUTHYT IPUMEHOM XOPU30HATHUX MallnHa
(cnuka 3.3B u 3.3r). Ha oBuM MaliHa ce MOT'y MOHTHpATH BEOMa TEIIKH aJlaTH U MPUOOPH.
Mory ce oOpahuBaTu pagHu MpeIMeTH BEIUKUX JUMEH3Hja, TSKUHA, Ka0 U KOMIUTHKOBAHH]HX
o0HKa. YIIPKOC CBUM CBOJUM TPEIHOCTHMA, XOPH30HTAITHE MAIIMHE HUCY TTOJECHE 32 BUCOKY
Ta4HOCT 00paje [24].

3a 00pay BEIMKHX PaHUX MIPEIMETa KOPUCTE CE MAIIMHE 3aTBOPEHOT, T3B. TIOPTAITHOT
THUMa, KOje MOTY Jia puMe cuiie momohHor kperama of uak (100-200)-10% N. OcnoBy manmne
YMHU KPyTa 3aBapeHa KOHCTPYKIIMja y KOjy je Kao mocebaH eleIeMEHT yMETHYTa 3aTBOPEHA
paaHa koMopa o1 Hephajyher yenuka ca npoBuIHUM MaTepHjaaoM (y 0OJUKY MaJIOT TIPO30pa)
3a IocMaTpame mpoiieca oopazue. Y Komopy je yrpaljeHa rpaHuTHa 11092 HA KOJy CE MPUTEKY
npeaMeTH 00pajie WM CTE3HU MPHOOop y KOME je IpeIMeT 00pajie MoCTaBJbeH, Kao U CHCTEM 32
eBaKyallHjy HaCTaJIOT BOJOHHKA TOKOM IIpolieca eleKTpoxemMujcke oopane [2, 12].

Jeman on HajBaXHHMjUX eleMeHara MammHe jecte ypehaj 3a momak (cimuka 3.1). 36or
BEJIMKUX CHJIA KOj€ JIeTyjy Ha eIEeKTPOIy - ajlarT, a Koje Cy MPOy3pOKOBaHE JIjCTBOM BUCOKOT
NPUTHUCKA ENIEKTPOJINTa, MEXaHn3aM ypehaja 3a momak Mopa Ja pagi CUTYpHO M TadyHO MOJ
nejctBoM cuie ox 25-10° N 10 200-10° N. Y TakBuM ycnoBuma, ypehaj 3a momak omoryhasa
pan ca 6p3uHaMa nmomohxor kpetama o1 0,1+40 mm/min u rpemkom obpaze o +1 %. Taunoct
HoMepara eNeKTpoie - anara ce oonyHo kpehe y rpanunama +0,010+0,002 mm [2].

Hpyru Beoma BakaH €JIEMEHT MaIIMHE ajlaTKe, KOJU MOXE UMaTH ouTydyjyhu yTuiaj u
O6uTH BeoMma yTulajad (GakTop Ha pe3yJTare eJeKTpoXeMHjcke o0pajie U MPOU3BOE TPOIIKOBE,
jecte mpubop KOju MOpa J1a UCITyHH YuTaB HU3 pyHKIHja (ci1. 3.5). Ocum yoonuajHux QyHKIHja
npubopa, Kao IITO je oclambame MpeaMeTa oopasie, Kao ¥ O3ULMOHUPamke peaMeTa o0paje u
aylata M CTe3ame, y OBOM Cllydajy nMpuOop mpey3numa u 33aTKe KOju Cy CreUu(UIHN 32 HEKU
noctymnak oopazne. Ty mpe cBera crajia oCTBapuBame J00pOr KOHTAKTa ca eIeKTpoJama, Koje
OBJIe YMHH TpeaMeT oOpazae u anar. I[Ipum m30opy KOHTaKkTa Ha mpeaMmery olOpaze Mopa ce
BOJIUTH padyHa Jia To OyJie yucTa MOBpPIIMHA, KAKO OM MpejasHu OTIop u3Mel)y KOHTaKTa u
npeamera obpane O6mo mTo MamH. HedncTe KOHTaKTHE MOBPIIMHE MOTY Ja TPOY3POKY)Y
BEJIMKE Tpela3He OTIOopE, IITO W3a31MBa BUCOKH I1a]] HAIlOHA Ha MECTY KOHTakTa. Tume pajHu
HaroH u3Mmel)y anara u mpenamera o0pae, Koju je moTpedaH 3a OCTBAPUBAE )KEJHEHOT Pe3yTaT
U TIOJICIIEH je Ha yIpaBJbaukoM IynTy, Hehe ocTBapuTu notpedHe edexre odpane. Ocum Tora,
BHCOKH KOHTaKTHH OTIIOpH M3Mel)y anaTa u mpenMeTa o0pajie n3a3uBajy 3arpeBame U mopacT
TEMIIepaType y eNeKTPOAH U Y MpuOopy, KOje MOTOM H3a3UBajy IIUpPEHE eleMeHara npubopa
KOJUM c€ Mema (PUKCUPAHHU TOJI0XKa] TIpeaAMETa 00paie y CTE3HOM TPUOOPY U M0jaBy Tpeliaka
o0pajie Ha ipeaMeTy Koju ce oopahyje [2].

[Tpubop 3a enekTpoxeMujcKy 00paay mpey3uma 3aaaTak Ja CIpPOBEIe eIeKTPOIUTCKHI
pacTBOp KpO3 paHH 3a30p, OJHOCHO Jla palHi MEAMjyM JIoBeJIe 10 rpeamera oopazae. Jlenosu
npubopa Koju HEMajy UCTH MOJapUTeT Kao KaTo/a U KOjU 3a BpeMme o0pajie Aoja3e y KOHTAKT
ca eJIEKTPOJIUTOM NMOCEOHO Cy M3JI0XKEHH KOPO3HjH, Ia ce u3palyjy o MaTepujana OTIIOPHUX
Ha KOpO3Hjy, Kao Ha mpumMep O6akap, MecuHr, rpaduTt, Hephajyhu yenunu u tutal. [lnactuunum
MaTepHjalii 1ojayaHy CTAKJICHUM BJIAKHUMA C€ KOPUCTE Kao M30JIallMOHU MaTepujaiu [2].
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Cauxa 3.5. [Ipubop 3a enexmpoxemujcky obpady ca ocnoenum eremenmuma: DE - 00600
enexkmponuma, OF - 00600 enexkmponruma, SM - cmesarwe macke [2]

[Tpubop Mopa HCITYHUTH CTPOTE 3aXTEBE y MOTJIETy TAYHOCTH, XEMH]jCKE TTOCTOjaHOCTH,
Kao u enexkrpousonanuje [2]. [Ipubop mopa na ucnynu cinenehe ocHoBHe 3aaatke [2]:

IPUXBATH HPEIMET 00pajie, MO3UIMOHHUPA I'a U CTETHE,

00e30eu (+) mon Ha mpeAMeTy o0paje - aHOIH,

00e30e/u (-) 1Mo Ha anaty - KaTo/u,

MO3UIIMOHMPA aJIaT y OJIHOCY Ha IpeaAMET 00paje,

00e30emu eduKacaH JOBOJI CISKTPOJIUTA Y PAJIHUA IPOCTOP U

omoryhwu J1ako 0JIBol)eme eIEKTPOIINTA Ca PAaCTBOPESHUM MATEPHjaJIOM.

[Tpubop ce y OCHOBH cacToju U3 JBa Jeiia, TOPHE U JI0HhE OCHOBHE IUIOYE, IJIE CE MPEKO
BUX IpUOOp U npuuBpiIhyje Ha MauHy anatky. [opmu aeo npubopa je TOKpeTaH H MOXKe ce
nonusatu (oTBapa ce npubop) paau Bahemwa obpaleHor paaHor KOMaja U CIyIITaTu (3aTBapa
ce mpubop) HAKOH MOCTaBJbakha HOBOT KoMaja 3a o0paay. OCHOBHA ([10Ha) MJI0Ya CITYXKHU 32
npuxBaTame oJpeheHux eneMeHara mpubopa M MMa OTBOpE KOju omoryhaBajy npuTes3ame
JOEr jena npubopa Ha ojaroBapajyhu enreMeHT MalluHe ajnaTke. EJeMeHT 3a mpuxBaTame
npeaMera o0pajie CIIyKH 3a TAUHO LIHTPHUpakEe U OpUjEHTAlN]y T0JI0XkKaja KoMa ia pyu 0opaiu.
['opwu neo nmpubdopa (ropma miova) noceayje 3anTuBaye 3a 3alTUTY 01 IPCKamba eIEKTPOINTa
U MMa eJIEMEHTE 3a LICHTPUpamEe U MpUTE3ambe IpeMeTa o0pajie u eNeKTpoe - ajgara. Anar je
00JIMKOBaH MPOCTOPHO MpeMa KOHTYpH Koja he ce oOpahuBatu Ha ipeameTy 0Opajne. Mammne
aJlaTKe MOTY IOCE0BATH M HEKOJMKO CTe3HMX npubopa. Cte3Hu npubop kopuiheH y OBUM
MalIuHaMa ce CacToju oj Kyhuira 3a KaToay U aHOJy U CaJAp KU 1moceOHo u3paheHe ypese u
kIe0oBe 3a YHH()OPMHH MPOTOK ENEKTPOIIHTA KPO3 hera [2, 24].

300r KOPO3MOHOI J€jCTBA E€JIEKTPOJIMTA, U300py MaTepHjaja 3a IOjelMHE €IeMEHTe
MaIlmHe Tpeda MOCBETUTH MOCceOHy Maxmky. Mako ce Texu na nupKysaiuja elnekTpoianTa 0yae
CTPOro KOHTPOJIMCAHA, UIIaK ce He MOXke M30ehM BUXOBO pacullame 10 HEKUM eJIeMEHTHMA
MamuHe. TakBU eeMeHTH ce Mopajy u3pahuBatu o Hephajyhux denmka Wi MpecBIavyuTH
CIJI0jeM M30JIaIlHOHOT MaTepujalia, OTHOCHO IacTuduuupata [2, 7].

3.1.1. Bpcre MammHa 3a eJIeKTPOXeMHjCKYy 00paay

[Tokymmaj na ce HampaBW jeTHO3HAYHA Kiacu(HKaIrja moCTpojeha, OJJHOCHO MaIlnHa
U OTIpEME 32 EIEKTPOXEMH]jCKy 00pay je JocTa mpobaeMaTH4Ha, jep 4eCTO U IPU WHCTATAlHUj!
3a ICTY HAMEHY EJIEKTPOHCKH arperaT MO>Ke UMaTH BeOMa pa3InynTa KOHCTPYKTHBHA PEIIeHha.
300r Tora Ce y MHIyCTPH]CKOj MPAKCH Haja3! BEJIUKU OpOj pa3IMUUTUX UHCTAJIAIM]a | OTIPEME
3a pa3sInyMTe MOCTYIIKE eJIEKTPOXeMHujcke oOpaje koje ce MelycoOHO pas3nuKyjy Mo CBOM
KOHCTPYKTOPCKOM periey [7].
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3aBHUCHO OJ1 HAMEHE M YCJIOBa pajia, MalllMHE 33 eIEKTPOXEMHUjCKY 00paay Mory OUTH
KOH30JIHOT WJTM IOCTEJFHOT THIIA, PAa3JINYNTHX JUMEH3H]a, eKCINIOATAMOHIX KapaKTEPUCTHKA,
HUBOA ayTOMAaTH3allMje U 3alITUTe, HaMeHe UT/. [2]. OTyaa ce 1 MaluHe 3a eEKTPOXEMH|CKY
o0paly MOTy CBpPCTaTH IpeMa pa3InduTHM KpUTepujymuma [7]:

® TpeMa CTENeHY YHHBEP3aJIHOCTH,

e TpeMa HUBOY ayToMaTu3alje,

® TpeMa TEXHOJIOUIKO] HAMEHH,

® TIpeMa KpeTamy eIeKTPOoJe,

e [pemMa rabapuTHUM AUMEH3HUja U Jp.

[Tozxerna BpcTa MallluHA TI0 CHIENeHy YHUSEP3AIHOCIU C€ MOYKE U3BPIINTH Ha [7]:

®  YHUBEp3aJHE,
e  CIICIHjaJM30BaHe U
e cIiCIHjajHe.

Ynusepsanne mawune nmajy MoryhHocT u3Bohema IUPOKOT CHEKTPa TEXHOJOUIKHX
orepaiuja, kao u o0pamy pazaumuutux npeamera. CTeneH yHUBEP3aIHOCTH MallnHa ce Kpehe
y IIMPOKUM rpanunama. Cneyujaruzosare mauwiune ¢y HaMelheHE 3a 00pay MOBPIINHA UCTOT
Tuna oapeheHux aenosa, koju ce Meh)ycoOHO pas3nuKyjy camo 1o cBojuM Mepama. Crneyujanne
Mawune Cy HAMEHhCHE 32 U3BpILABabE CIICIMjaTHUX Olepalirja Ha oapelerom nemy [7].

[Tozxerna BpcTa MallluHA TI0 HUG0Y AYMOMAmu3ayuje ce MOXe U3BPIIUTH Ha [7]:

MallnHE Ca PyYHUM YIIPABJbALCM,
MalIIMHE Ca CJICMCHTHMA aYTOMaTI/ISaL[I/IjC,
MMOJIyaTOMAaTCKE MAllIMHEC U

AyTOMATCKE MAIlIUHEC.

Kon mawwuna ca pyunum ynpaswmarem cBe nomohHe ornepaiyje BpIIM ornepaTep Koju
ynpassba MammHoM. Ko mawuna ca enemenmuma aymomamusayuje 1ojeiuHe onepanuje ce
U3BOJIe AyTOMATCKH, alli je U Jlajbe MOoTpeOHo oapeheHo yuenthe oneparepa mpu ynpaBbamy.
OBakaB cTeleH ayToMaTu3alllje MalliHe ce OJJIMKYje J0CTa BUCOKOM yHUuBep3anHouthy. Kox
HOLYaymoMamcKux Mauuna CBe je ayTOMaTCKH, OCUM MTOCTaBJbakbha U CKUIambha MpeaMeTa Koju
ce oopahyje. Oe marmmae Mory OuTH 1 HyMepuikH ynpasibane (NC), rie ce oBuM MamuHama
Mory nocTuhu J0cTa BUCOKA IPOU3BOJHOCT U TAUHOCT 00pajie, IpH YeMy je 3aJpKaH U3BECTaH
HUBO YHUBEP3IHOCTU. Mawune aymomamu, OJHOCHO aymomamcke Mauiune ce OJUIMKY]y
ayTOMAaTHU3aI1jOM Yy IIEJIOM LIUKITYCy o0pajie pajHuX JefoBa. Y OKBUPY caMe MalllHe 0CToje
U MaraiiHu ca noiygadpukaTiMa 1 MaraiuHu ca oopahenum aeinosuma [7].

[Toxena BpcTa MalIMHa 3a ENEKTPOXEMHU)CKY 00pay MO TEXHOJIOUIKO] HAMEHHU CE MOXKE
U3BPIIUTH Ha [7]:

MallIfHE 32 KOIHUPHO INIOAake U TyOJbehe,

MaIIMHE 33 U3pagy TypOMHCKHUX JIONaTHUIla,

MaIIMHE 33 U3pay POTAIMOHUX MpeaMeTa (MalluHe 3a 00paay CTpyrameM),
MallIfHE 3a U3paxy AyOOKHX OTBOPA,

MAaIIHE 3a CKUAake BEHIIAa 1 OIITPHUX MBHUIIA,

MallliHe 3a KaJuopHcame 1 Ip.

Mawune 3a uspady nonamuya ce 'y 3aBUCHOCTH OJ1 Iy’)KWHE ,,KpHJIama“ fefe Ha Mae,
Cpelme U Benuke. Maiie U cpeliibe MallliHE e YTIIaBHOM I'pajie 3a JBOCTPYKY 00paly Kpuiana,
1ok Behe 3a 00pamy camo ca jenHe crpane. Mawune 3a KONUPHO 2100arbe U 0Y0./berbe MOTY
OWTH BepTHKaIHE U XOpu30HTalHe. Ko/l 0OBUX MallliHa eIeKTPOo/ia BPIIU CaMO MPaBOJIUHHU]CKO
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Kperamwe. Enekmpoxemujcku cmpyeosu ce TIpUMEY]y 3a M3pagy poTaluoHux jaenoBa. OBe
MallliHe UMajy PaJIHO BPETEHO Ha KOj€ Ce MOCTaBJba MPEeAMET 00paje, a aiar (KaToaa) BPIIH
TPaHCIATOPHO KpeTame. Mawune 3a Karubpucarse Criafiajy y rpyIy CleljaTHIX MallliHa Koje
ce KOPHCTE 3a u3pay xJiebosa Iy yO0oKux oTBopa. Mory OMTH M3BE/IeHE Ka0 BEPTHKAIHE U
XOPU30HTAIHE, @ ’bUXOBA KOHCTPYKIIMja CE MEHa y CKJIay ca KapakTepoM orepaimja [7].

3.1.1.1. I'naBHU neMOBH MalllMHA 32 €IEKTPOXEMH]CKY 00paxy

MarmmHe 3a eIeKTpOXeMHUjCKy o0paay ce cacTtoje o: 0a3e, OTHOCHO MOCTOJba, Hocehe
CTPYKTYype, paaHe KOMOpe, IpKava anara, Kiu3zada u Bohuia. Benwku 6poj nernoBa MaimHe je
CITMYaH ca JIeIOBUMA KOjH C€ jaBJbajy KOJl MEXaHUYKUX U €JICKTPOCPO3HOHHUX MaIrHa [7].

3.1.1.1.1. baza (nocrosee) u HOceha cTpyKTypa

MainuHe 3a elIeKTPOXeMHjCKYy 00paay, Kao M MalllMHE 3a OCTaje MOCTYIKe o0paje
MOpajy TIOCe0BaTH OATOoBapajyhe mocTojbe, OMHOCHO 0a3y (cimuka 3.6), MamuHa, Kao | 1elo
MIOCTPOjCHHE 32 CIIEKTPOXEMHUJCKY 00paty, CaipiKu pa3He eIEMEHTE U JIOJIaTHY OIpeMy, Kao Ha
pUMeEp MyMITy 32 [UPKYJIAIUjy eIeKTPOINTa, BOhUIlE ca KOPAYHHM MOTOPOM 3a TIOMEPamhe
ajylaTa ¥ KOHTPOJIMCAhE TOMAaKa, 3aTHM PaHy KOMOpY, HOCAy ajiaTa, Kao U OCTalle eJICKTPUIHE
kommoreHTe. CBa Ta ompeMa MalluHe, Kao U 1ejia lbbeHa Hoceha cTpyKTypa Mopajy Jia CToje Ha
0a3u (moctosby). JlogaTHa orpema Moke, alld U He Mopa OUTH Jieo Hocehe CTPYKType MallluHE.
[Tymma mpunukoM pana cTBapa BUOpanmje, Koje ce IIoTOM IpeHoce Ha Ieli cucTeM U Hocehy
CTpyKTYpy. To MOXe 1a ToBe/ie 1o BUOpaIlija y ajnary u npeamery odpaje, To Jabe JOBOAU
JI0 HETaYHEe 00pajie U CTBapama MmKapTa. Bohuma u kim3ad Ha K0joj je ajlaT MOHTHUPAH Mopa Jia
Oyze Takolhe kpyTa, UUMe ce crpedaBajy HexeJbeHe BuOpanuje. [[poMeHa npuTucka y pagHoM
3a30py Takolhe m3a3mBa BUOpaluje, MTO Takohe yThde Ha TaduHOCT oOpase. ['maBHU 3amaTak
MOCTOJha MAIlIMHE jecTe Ja BUOpalMje Kako caMe MalluHe, BHOpalyje ocTaTka WHCTalaluje,
Kao U BUOpAIlHje CTBOPCHE M3 OKPYKeHha ynuja u Heytpasuiie [7, 32].

Kanszaun
ca HocaueM
ajgara

Anar
Kapa ca

€JEeKTPOJIUTOM

Kapna ca
€JIeKTPOJTHTO

<= Poranmja anara

B)
Aunat
Kazaa ca eeKTpo.InTOM

ITocro/be I
= =

Cauka 3.6. Ynpowhenu uzenedu pazniuuumux munosu nocmossa u Hocehe cmpykmype Mauunad 3d
EeKMPOXEMUJCKY MUKPOOOPAdy: a) cmyOHu mun Hocehe KOHCMpPYKyuje ca HenOKPemHuM u
NOKpEemHUM anamom (a u 6) u mocnu mun Hocehe koucmpyxyuje (6), 3ajeono ca npuxasom 3D CAD
Mooena MOCHO2 muna ca nocmosvem u Hoceliom cmpykmypom [16, 23]
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[Tpu mocTymnmma enekTpoxeMujcke oopasae u3Mely anara u npeamera oopaje Mory ce
jaBUTH M3pa3UTO BEIUKE CHJIE, IITO YCIOBJbaBa Behy KpyTocT mammHe. Y OBOM IPOCTOpPY
JIeTy]y eJIeKTpOMarHeTHe CUJIe U XUAPOCTaTHUKe cuile. EnekTpomarnetHe cuie cy y nopehemy
ca XHJIPOCTAaTHYKUM CHJIaMa PeaTHBHO MaJie, 11a Ce MOTY 3aHEMapHUTH. XUAPOCTATUYKE CHIIC
3aBUCE O] XUIPAYJIUYHOT IPUTHCKA Y PAJHOM 3a30pY, Ka0 M aKTHBHE IMOBPIIMHE anata [7].

3.1.1.1.2. Pagna komopa

PajHa komMopa uiti mpoctop 3a oopany (ci1. 3.7) mpeacTaBiba jeaH 01 OCHOBHUX JC/IOBA
MalllHE 32 €JICKTPOXEMH]CKY 00paly U CIyXKH 3a 3aIITHTY PaJHHKA, OKOJIMHE M eIeMeHaTa
WHCTaJalKje OJ] arpeCUBHOT JICjCTBA EJICKTPOJIUTA. Y HEKHM CIIy4ajeBUMa, IMOpe]] 3allTUTHE
yJore, pajiHa KoMopa Moxe Ja uma u Hocehy QyHKImjy u na o0e30eau moTpedaH MoJIoxKaj
ajylata y OJJHOCY Ha mpenMmet oOpajie. Y KOMOpH ce MoCcTaBJba MpeMET 00pajie ¥ BPIIH MPOIieC
AHOJIHOT pacTBaparma. Y HyTap pajHe KOMOPE Ce HaJla3u KaJla y KOME je CMEIITEH eJICKTPOJIHT,
npeaMer o0pajie, anat u npuoop 3a cre3ame npeaMera oopajae. MaTepujai Koju ce KOPHCTH 3a
U3rPaiby PaIHUX KOMOpa Mopa OUTH €JIEKTPOHEPOBO/IJbIB, HEKOPO3UBAH, MaJIe TE)KUHE U HA
JEIHOM CBOM JieNly TIPOBHJIAH, OJJHOCHO HAIPaBJHECH O]l JIOBOJHHO TPAHCIIAPEHTHOT MaTepujaia
(cTaxio u ruTacTUYHE Mace) 1a Ou ce Morao rocMaTpaTH mpoiec oopazne [7, 12, 23].

Cauka 3.7. Koncmpykmugna peuierba paoHux KomMopa K00 MAuuHa 3a elekmoxemujcky oopaoy [7]

Panne xomope Mmory 6uTn nokpeTHe win HenokpetHe. OnHe ce uzpalyyjy on nephajyher
YeJrKa, TIACTUYHUX Maca WM JIPYTMX KOHCTPYKTMBHUX Martepujana. [lo BenmuumHu, pagHe
KOMOPE ce MOTY TOICITUTH Ha: Majie paane komope (600x350%300 mm), cpesimbe paaHe KoMope
(800x600%500 mm), kao u Benuke pagne komope (1000x1000x1000 mm) [7].

3.1.1.1.3. [Ip>xau anata, KIU3a4u U Bohuie

Jp>xau anara ciIyu 3a MPUIPKaBamke aata TOKOM Ipolieca eIeKTpOXeMHUjcKe oopaie.
Jpxau anata Mopa MoceI0BaTH BEJIUKY KPYTOCT M HE CMe JTO3BOJIMTH BUOpallMje anata TOKOM
o6pane. [ maBHM KpUTEpPH]yMU KOJH C€ pa3MaTpajy MPUINKOM IU3ajHUparka Ip)kada ajaTta jecy:
KOMITAKTHOCT, OTIIOPHOCT Ha KOPO3Hjy, MOIYNHOCT MOHTHpama BEIUKOT Opoja eeKkTpoaa, Kao
U TI0j€JHOCTaBJhAE MTPOTOKA €JIEKTPOJINTA, Tj. MPOjEKTOBame HajKpaher myTa eleKTpOJIUTa.
VYKOJIMKO anaT HUje CUMETPHYaH Y OJTHOCY Ha JpKad, MOTY C€ jaBUTH MOMEHTH, ILITO N3a31Ba
HETavyHOCT 00paze. 3aTo Hocad ajara Tpeba J1a UMa JI0BOJbHY KPYTOCT y IMONPEYHOM TIPABILY.
Bpeteno ce cactoju o1 KopauHOT MOTOpa M poTUpajyher Jiena Koju je Be3aH 3a eNeKTpoay,
OJTHOCHO ajat. BpeTreHo poTHpa eneKTpoay TOKoM o0pajie 1a Ou cMamHiia HETaTUBHO JIEjCTBO
HECUMETPUYHOCTH ajiata u apkada [7, 16, 32].
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Cnuka 3.8. [poicau arama ca ocmanum 0en08uma Mawune 3a eiekmpoxemujcky oopaoy [12]

KonTpona u moMmepame jieinoBa MammHe, Kao W Ap)kada ajara U paJHOT Komaja Ipu
€JIEKTPOXEMHU]JCKO] 00paau ce BpUIM MOMONhYy KOpayHHX MOTopa (IPBH U IPYTH) WK MPEKO
cepBomoTtopa (crmuka 3.8). [lomepama TOKOM CBaKor Jiesa mpoieca elIeKTpoXeMHujcke oopaie
Cy CHHXpOHH30BaHa u3Mel)y cBux genoBa mamvHe. Pa3nmuanTe uiau ucte Op3uHE IOMaka MOTy
OoutH 3a7are OMII0 KOM MOTOPY Y TOKY Tporieca oopase. 3a 00paay KOMIUIEKCHUX Tpoduia u
JMMEH3HOHATHUX CTPYKTYpa Ha MpeIMeTy 00pajie MPernopyueHo je KOpUIhemhe HyMEPHIKOT
(CNC) ympasbama [23].

Cnuxka 3.9 npukasyje KiIM3ay 3a KpeTame ajnara 1o X-oCH, ca BeroBUM MONpPEeYHUM
npecexoM. [Ipema nurepatypHOM M3BOPY HABOM C€ Ja j€ 3a TMOCTH3AkhE MPEIM3HOT U TAYHOT
IIOMepama ajara MPUIMKOM eJeKTpOXeMHjcKe oOpane Haj0oJbe KOPUCTUTH aepOCTaTUUHE
nexajeBe. OBH JiexajeBu oMoryhaBajy KpeTame ajaTa 1o BOHUIIH U KJIn3ady TOTOBO 0€3 Tpema,
ca BUCOKMM Op3MHaMa IoMaka, YUMe ce IMOCTH)KE BHCOKa MPOM3BOJHOCT, TaUHHja o0paja u
nakuie oapxasame. Hajuenthe ce y mammnu 3a enekTpoxeMujcky oOpany yrpalyjy Kiu3auu u
Bohuiie 3a X, Y u Z-ocy ca JUPEKTHHM IOTOHOM MOTOpa (KOpayHoOT MK cepBo MoTopa) [16].

Cauka 3.9. Knusau u eohuya 3a X-0cy anama u rwe206 nonpeunu npecex [16]

Kon Hekux mammmHa ce y apskad anata yrpal)yje BUOpaoHn CUCTEM YHja j€ OCHOBHA
yIora aa nob6ossina nepdopmance o0paje Tako HITO OJIAKIIABA MPOJIa3aK HOBOT €NEKTPOJINTA
Kpo3 pajaHu 3a30p. Bubpanuje anara npase Tajace NpUTHCKa KOjU CIIUpajy MPOIyKTe oOpase
U3 pagHor 3a30pa. BubOpaunonu cucrem ce cacToju oJl MHUje30€IeKTPUYHOr MIpeTBapaya Koju
W3a31Ba TPAHCIATOPHO KpeTame AprKada y jeIHOj OCH U CHCTEMa 3a MojadaBarbe HamoHa [23].
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3.2. I3Bop Hanajama

3a Hamnajame HHCTANAIH]e, OJHOCHO (pOopMHUpame eJICeKTPUIHE CTPYje JOBOJBHO BUCOKOT
HUBOA TYCTHHE KOPHUCTE ce oJroBapajyhu arperatu unm reHepatopu. ['eHepaTop eneKkTpuyHe
cTpyje Tpeba ma o6e30enu jemHOCMEpHY CTpyjy HamoHa 2-30 V, Kao M BHCOK HHMBO jayMHE
enektpuyHe crpyje (10.000 A, a 'y nekum ciryuajesuma u 10 40.000 A). ITpu oBome je u3na3zHu
HaroH cTaduin30BaH ca rpemkoM 1 %. To yriiaBHOM 3axTeBa M OCEOHE Mepe 3allITUTE OJT
JIEjCTBA €JICKTPpUYHE CTPYje (Kao HIIP. BUCOK CTEIICH M30JIaIlHje U 3aITUTE eJIeMEHATa CHCTEMA,
NPOBOJHHMKA M KyHHIIITa - KaJie y KOjOj Ce peanusyje mpoliec eleKTpoxeMujcke oopane) [2, 7].

brok 3a Hanajame MHCTANANM]E EICKTPUYHOM CTPYjOM C€ CACTOjH U3 TpaHcopmaTopa
(1), ucripaBspaua (2), perynaropa ¢popmara u rmojgapHocTu HaroHa (3), ypehajuma 3a 3amTuTy
0]1 TojaBe KpaTkor croja (4) u ypehaja 3a ctabunuzanujy HaroHa u eekrpuyte crpyje (5) [7].
Cnuka 3.10 nmpuka3yje memy 0J0Ka 3a Halajambe MAIIUHE eJICKTPUIHOM CTPYjOM:
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Ciamka 3.10. [llema 610ka 3a Hanajarwe mawune enekmpuurom cmpyjom [7]

Tpancgpopmamop Mma 3a1aTaKk Ja CMamkU HAIIOH MPEXe Ha paJHU HaNoH. Mcnpaswmay
ejlekmpu4He cmpyje peTBapa HAM3MEHUYHY CTPY]y Y JEAHOCMEPHY CTPY]jy KOja ce MOTOM Jajbe
KOPUCTH Yy ENEeKTPOXEMH]CKO] oOpamu. Vpehaj 3a 3awmumy o0 Kpamkoz cnoja TpEeKua
JI0BOhem-€ eNIEKTpUYHE CTPYje Ha eIEKTPO/IE OAMAaX YUM HACTYIU KpaTak CIOj, OTHOCHO I10jaBa
SNIEKTPUYHOT JIyKa M BapHUueHa [ 7].

[TorpeOHa jaurHa eeKTpUYHE CTPYje 3aBUCH O] TYCTUHE €JIeKTPUYHE CTpYje, Kao U O
BEJIMYMHE TOBpIIMHE 00pase u oapehyje ce ciaenehom popmyom [7]:
I
“f_D-A
MNe
rae je: le - jaumHa cTpyje Koja je moTpedHa 3a aHOJHO PacTBaApAbE U Me - KOCPUIIH]ESHT
onrepehema 6J0Ka 32 HaMajame eNEKTPUYHOM CTPYjOM IIPU JYTOTPajHOM Hany.

VY 3aBHCHOCTH 0OJ1 00JIMKa HAMOHA KOj€ MPOM3BOJE, T€HEPATOPH JeTHOCMEpPHE CTPYje
MOTy OUTH: crmamuyku, YHUROIApHU UMNYJICHU U OunoaapHu umnyicHu renepatopu. Ha cauuum
3.11 je mpuka3aH TOK HAIIOHA ca BPEMEHOM KOJI OBa TPH TUIIA reHepaTopa [2].
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a) 0) %4 B)

Cauka 3.11. Moeyhu obruyu uznasnoe Hanona cenepamopa: a) KOHCMAHMAH HaNoH, 0) YHUNOLaApHU
umnyncu u 8) bunonapuu umnyicu [2]

Y
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[TpuMeHa UMITYJICHMX T€HEpaTopa je rmokasaia BpJio 100pe pe3ynTare Ha MoO0JbIIamky
TavYHOCTH 00pajie, ITO je paHuje MojallkbeHo. bunonapau uMmyJicHU renepaTopu omoryhanajy
EIIEKTPOXEMHU]jCKY 00paay TBpAux MeTana. [Ipu enekTpoxemMujckoj oOpaay Ha TBPIOM METaly
MOXe ce popMUpaTH TaHKH OKCHIHH cJi0j (prim) (BospaMOKCHI) KOjU 300T CBOjE€ BUCOKE
OTIIOPHOCTH MO’KE JIOBECTH JI0 MOTIYHOT NMPEKUIA TOKA EICKTPUIHE CTPYje, a CAMUM TUM H 10
npeKkua y cKunamy marepujana. [IpuMeHoM OumosapHOT reHeparopa, mpeaMeT odpane ol
TBPJIOT METaJla Ce KPaTKo MpeTBapa y KaToly, YuMe ce yKjama HacTanu OKcuaHu ¢puiM. Jloma
CTpaHa IMPUMEHE OBOT TIOCTYIIKA jeCTe 3HA4YajHHUje TPOLICHE eNIEKTPoIe - anarta [2].

Ko uMmysicHUX reHeparopa, eproIuvHO KPETamhe U MCHAbE CICKTPOIUTA Y PaTHOM
3a30py omoryhaBa npumeHy Behux rycTuHa eleKTpu4He CTpyje TOKOM o0paje, YuMe J0J1a3u
710 3HauajHOT noBehama TaYHOCTH 00pajae u KBanuTeTa odpahene mospiirHe. TOKOM JejcTBa
UMITyJICA JI0JIa3H JI0 JOKAJIM30BaHOT aHOJHOT PAacTBapama, OMTHOT 3a mpouec obpaze. M3mehy
JIBa UMITyJICa, Tj. y HHTEpBay u3Mel)y 1Ba UMITyJica eNeKTPOJIUT CIIUpa MPOAYKTE 00paie ynme
ce nosehaBa edukacHOCT mporieca oopane. VIMIyscHE reHepaTopu ce yCIIEIIHO NPUMEY]jy
KOJI MaIlliHa 32 eJIEKTPOXEMHU]JCKO CTPYTabe Ie Ce MOCTHKE BEoMa BUCOK KBAIUTET oOpalene
nospurHe. VimMiynicHa enekTpuyHa cTpyja mocenyje pa3He mapaMmerpe Kao MITO Cy HIIP.: TOK
HaroHa, BPEAHOCT HaroHa (HajBeha u cpenma), jaunHa enekTpuyHe crpyje (Hajseha u cpenma),
¢dpexsenuyja uta. Cnuka 3.12 npukasyje aujarpam e(puKacHOCTH €JIEKTPUYHE CTPYje Y OAHOCY
Ha TYCTUHY EJIEKTPUYHE CTPYje 32 HEPEKUIHU (KOHCTAHTHH) U UMITYJICHH HAIIOH Y UHTEPBAITY
on 10 Ys u ca TpajameM umityica of 1 pts. 3a KOHCTaHTHH HAIlOH e(pUKaCHOCT CTpyje omnaja ca
CMambEeM T'yCTHHE SIICKTPUYHE CTPYje, 0K je KOl MMITYJICHOT HAIOHA T1a]] T'YCTUHE SICKTPUYHE
cTpyje mocta ctpmuju [12].
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Cuuka 3.12. [lujacpam egpuxacnocmu cmpyje y oonocy na eycmuny enekmpuure cmpyje [12]

Hanpenak y mospy eJ1eKTpPOTEXHUKE U €NIEKTPOHHKE Y TOCIEABUX JIBE JACLIEHH]e TOHEO
je HOBe THIIOBE IMOJYNPOBOJHMYKHUX €JeMeHaTa (TpaH3ucTopa), Kao IITO Cy HIpP.. METATHO
oKcuHH nonynpoBoaanuky Tpansuctopu (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
- MOSFET), u3onoBanu ounonapuu tpansucropu (Insulated Gate Bipolar Transistor - IGBT),
ramujym HuTpHa Tpanzuctopu (Gallium Nitride Transistor) utn. Onu cy omoryhunm HOBHje
JM3ajHEe U3BOpa Hamajamwa ca BehuM (pekBeHnnjama pajia u kpahuM uMmysacuma Koju ce Mory
KpPETaTH ¥ Y HAaHOCEKYHJaMa, IIITO MOXKEe CMambUTH PaHU 3a30p U MOOOJBIIATH JIOKAIN30BAHO
aHOJIHO pacTBapame MeTana rmpeamera oopase. ['eHepaTop UMIYJICHUX HallOHA Ce KOPHUCTH 3a
CHaJI0EBambE MOCTPOjeha 3a EIIEKTPOXEMHU)JCKY 00pay UMITYJICHUM HAllOHOM Y €JIeKTpoJama.
Tpanchopmarop cMamyje MPEKHH HAIlOH HA PaJHH HAIOH, T/Ie C€ HAKOH TOTa Hau3MEHUYHA
crpyja (AC) on 220 V npetBapa y jeanocmepny ctpyjy (DC) momohy ucnpasibada. Ynorpeda
rerepatopa ca MOSFET Tpan3ucroprMa je BeoMa KOpHCHA Kaja je moTpedHa Op3a mpoMeHa
UMITYJICHOT HAaIlOHA. Y CIEIIHO JIOKAIM30BAaHO aHO/IHO pacTBapame MeTana npeaMera odpane
KOJT MaKpo M MHUKpO oOpajie 3axTeBa BeIMKY (PEKBEHIM]y ca KpahuMm BpeMEHOM Tpajama
umnysca. BehnHa TakBUX KOMEpIMjaaIHO JOCTYIHHUX TPaH3UCTOpa Cy AM3ajHUpaHa Ja paje ca
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MakcuMaimHoM ¢pekBeHjoM on 1 MHz. Tpausuctopu penykyjy cCTpyjy y HMITYyJICHOM
TeHepaToOpy M TaKO CMamyjy I'YCTHHY €JIeKTPHYHE CTPYyje TOKOM Iporieca odpazne. Y ciydajy
notpede 3a BehuM (QpekBeHIIjaMa MPUIKKOM Ipolieca 00pajie, MOy ¢ce KOPUCTUTH UMITYJICHU
reHepaTopu ca MakCUMaJIHOM (¢pekBeHnujoM u 10 20 MHz. UmmyncHu renepaTtop Koju ce
KOPHUCTH KOJ| TIOCTYIIaKa EJIEKTPOXEMHU)CKE MAaKpO U MUKPOOOpaje MOpa Jia UCITyHH 3aXTEeBE Y
HOTJIely paHOT 3a30pa. 300T BPJI0 MaJIoT pajIHOT 3a30pa KO/ THX 00pa/ia, aHca 32 HAaCTAaHKOM
KpaTKor' CIoja je JOCTa BUCOKA, IITO je BEOMa HEMOKeJbHO jep MOXKE JOBECTH A0 omrehema
anmata u penmera oopane. To ce pemaBa npuMeHoM ypehaja 3a 3aITUTY O TOjaBe KPaTKOT
croja u ypehaja 3a crabuiu3aiiyjy HarmoHa u ejekTpudne crpyje [12, 16].

OCHOBHH 3aXTE€BHU KOjH C€ TIOCTaBJbajy KOl M300pa 1 AeuHUCaka H3BOpa Hallajama Cy:
obe30ehuBame, 3ajeJHO ca CHCTEMOM 3a YIpaBJbamke, HEOMXOAHE TAYHOCTU M CTaOMITHOCTH
nporieca oopaje, 3aTUM crpedaBame Moryher omrehema u pa3apama eneKkTpoaa Mpu lbUXOBOM
crnajamy (KpaTKOM CII0jy), TOTOM 00e30ehiBame CTeeHacTor Uil paBHOMEPHOT peryucama
U cTaOuiIM3alMje U3JIa3HUX BeTMYMHA (HAIIOHA U jaYMHE SJICKTPUYHE CTPYje, a THME U TYCTHHE
enekTpuyHe crpyje) u np. [lopen Tora n3Bop Hamajama Tpeda Ja je MTO KOMITAKTHU]U (MambUuX
JTMMEH3H]ja), IOTO/IaH U JIaK 32 PYKOBakhE U JJOBOJbHO EKOHOMHYAH MPUJIMKOM EKCILIOATAIIH]e.
N360p reneparopa ce BpIIM Ha OCHOBY MaKCHMAaJIHE MOBPIIMHE KOjy Tpeba aa ce o0paau Ha
JIaTOj MAIIMHM, C THM Ja TYCTHHA elleKTpHUuHe cTpyje 6yae oko 100 A/cm? [1, 2].

3.3. CucreM HupKyJaiuje u pereHepamnuje eJeKTPoJIuTa

VY okBHpY caMe MHCTalaluje 3a eIeKTPOXeMU]CKy 00paay, jeaH O[] IIaBHUX JeJI0Ba
3ay3WMa U CHCTEM IHMPKYJIAIHje U pereHepaiuje pajane Teunoctu (enekrponura). Crucrem 3a
LUPKYJIaLUjy U PEereHepannjy eJeKTpOINTa, OJHOCHO €JIEKTPOJIMTCKU arperar (ciuka 3.13)
00e30ehyje T0BOJ M 0JIBOJ €IIEKTPOJIUTA, 3aTUM PETYJIUIIC HEroBY IHUPKYIANH]jy, Xiaheme,
ynthewe 1 QUITpUpame, Kao U CTBapame oropapajyhux kapakrepuctika (mpuTucak, op3uHa
CTpyjama, IPOTOK H TCJI.) U HETIPEKUIHY KOHTPOIIY U PETYJIHCamhe MapaMerapa eJIeKTpoInTa.
OCHOBHHU €JIeMEHTH CHCTEMA Jecy: pe3epBoap 3a 3alpJbaHu U YUCT €JIEKTPOJIUTA, LIEBU U LIPEBA,
myMIa, 3aTuM ypehaj 3a mpeuninhaBame eIeKTPoINTa (CeTUMEHTAIIN]OM, IEHTPUDYTHUPAHEM,
dotauujom nim puarpupamem), ypehaj 3a xnahemwe u oaprkaBame KOHCTAHTHE TEMIIEpaType
Y KOHIIEHTpallM]j€ paJiHe TEYHOCTH (EIEKTPOJINTA), Ka0 U KOHTPOIHO-MEpHHU ypehaju u cuctemu
pa3Bojia ca MexaHU3MHUMa-elIeMEHTUMa PelieBaHTHUX Mapamerapa [1, 2].
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Cauka 3.13. Illemamcku npuxas cucmema yupkyiayuje erexkmponuma [1]
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EnexTpoiauTcku arperar je yriiaBHOM OJIBOj€H OJl MalllWHE U MPEACTaB/ba KOMIAKTHO
peliene 3a MpuIpeMame, CHaI0eBambe-IIUPKyIalnjy U OJpXKaBamke MOTPEOHUX Mapamerapa
enekTposnta. CaunmaBajy ra 4eTupu GyHKIIMOHATHE IISIMHE U TO: KPY>KHH TOK Ha MAIllMHHU,
pacxiagHu KPYXXHH TOK, KPY>KHH TOK 3a npeuynnrhaBame u ypehaj 3a mpurpemMy eneKTposuTa.
Cnuka 3.14 mpukasyje 010K IIeMy arperaTa 3a pereHepaiyjy u IpunpeMy eleKTpOJINTa, I1e
CE SINEKTPOIIUTCKH arperar Jajbe MOXe IOJICIIUTH Ha JieBeT PyHKIMOHAIHUX jeqununa [2, 7].

g |1 =2 =3 =4 =5
¢L,,,,,,,¢+,,,J

Cauxka 3.14. Bnok wema azpecama 3a pezenepayujy u npunpemy eiekmpoauma. 1) pesepsoap 3a
pacmeaparse conu 3a 000ujarse ereKmpoIuma u 00Cmparbusare Mexanudkux Heyucmoha,
2) pesepsoap 3a pezynucarbe KOHYeHmpayuje elekmpoauma, 3) pezepeoap 3a npunpemy eieKmpoauma
ca nocebHum napamempuma, 4) pezepeoap ca npunpemabeHuM eleKmpoaumom, 5) paona komopa,
6) cucmem 3a npeuuwihasarse eleKmpoauma, 7) cucmem 3a cmabuiuzayujy usuuKo-xemujckux
napamemapa enexmpoauma, 8) domok 8ode u 9) dodasarve enexkmpoaumckux conu [7]

Y pesepsoap 3a npunpemy enekmpoauma ce MOMONy TpaHCHIOpPTEpa CHIIAa €JICKTPOIUT
KOjH Ce JIaJbe pacTBapa 0e3 KOHTPOJIC ’eroBe KOHIIEHTpalHje. 3a mpeuninhaBame eeKTPOIHTa
O]l IpUMeca IPU pacTBapamy ce KOPUCTE paznuuuTh ¢urmepu. OCHOBHA yIIOoTa aepeeama 3a
KOMAPUMOSBAbe eNeKmpoiuma y melyeiekmponcku 3azop je ooe30ehruBame onTuManHe Op3uHe
KpeTama eJIeKTPOJINTA Y paHOM 3a30py (paaHoj 30H1). KoMmpuMoBame eleKTpoInTa ce BpIn
y IMyMIIama pa3JInduTor TUIA KOje ce OMpajy y 3aBUCHOCTH O] KOHKPETHHX M 3a/IaTUX yCIIOBa
npoiieca eeKTpoxeMujcke oopaze [7].

PesepBoapu 3a uyBame, xnaleme n npeuninhaBame pagHe TSUHOCTH (EIEKTPOJINTA) Ce
u3palyyjy on Hephajyher yenuka, Kao U 0] OCTaJIMX aHTUKOPO3UOHUX MaTepujaia (ykibyudyjyhu
U TUTaCTHYHE Mace) WK Iak OeTOHa, JIOK Ce BeroBa 3arpeMuHa opel)yje Ha OCHOBY 103BOJbEHE
3araleHoCTH (3aIpJbaHOCTH ) €JIEKTPOJINTA, AJIH U eJIeMeHaTa (mapaMerapa) TOIUIOTHOT pexXUMa
pajia MallluHe 3a eNeKTPOXeMHjCKy 00pany [1, 2].

Ox pe3epBoapa ca mpedrimheHnM eIeKTPOIUTOM CE €IEKTPOIIHT JaJbe Y PaJHH IPOCTOP
MaIIiHe JOBO/IH O] BACOKUM IPUTHCKOM OMONyY mymiIie. 3a I0BOT €ICKTPOINTA Ce Hajuemthe
KOPHUCTH IEHTPU(yTajIHa MyMIia, Maja C€ BEOMa PETKO MOTY KOPHUCTUTH M 3yMJacTe, Kao U
MemOpancke mymrie [1, 2]. [Iputrcak (Hanop) mymiie 3aBUCH OJT IPUTUCKA HA U3JIACKY U3 30HE
obpae (Piz) ¥ HUBOA Tajia MPUTKHCKA Y 30HU 00paje (Apo) U y ieBoBoay (Apc), mro 3uauu [1]:

p = Ppiz + Ap, + Ap, (bar)-

Hajuemrha BpemHOCT KamamuTera mymre ce ooudHo kpehe y Bpeanoctu o 50-800 I/min
NP MIPUTUCKY TTyMIIe KOjU ce MOXe KpeTtatu ox 2-25 bar-a [2].

EnexkTponuT Koju HUpKYIUIIE KPO3 PaJHU 3a30p MOpa UMATH MPUOIMKHO KOHCTAHTHY
TeMIIepaTypy TOKOM IIeJIoT IIpolieca elIeKTpoxXxeMujcke oOpasie 300r yera cy y arperar yrpaheHu
CCH30pH 3a KOHTpOoITy TeMmrieparype (Hajuenthe y matepsany ox 20-50 °C), kao u ypehaju 3a
xJlal)ere WK 3arpeBambe eNEKTPONIUTA. 3arpeBame €JIeKTPOJIUTa Ce BPILIM CaMO Ha IOYETKY
o0pajie TOK ce He TIOCTHTHE MOTpeOHa pagHa Temreparypa. [loHekan cy y cucrem yrpahenn n
ypehaju 3a KOHTpoIy 1 nojienaBambe PH-dakropa momohy cymmnophe kucenune [2].

Jenan oy HajBaXKHUJUX efleMeHaTa y CUCTEMY 3a HUPKYJIAIUjy eJIeKTposnTa ¢y ypehaju,
OJHOCHO cucmem 3a npeyuwihasarbe enrekmponuma, KOju y BEOMa BEJIUKO] MEPU 3aBUCH O]
KalanuTeTa MocTpojema. EIeKTponnT HakoH mporeca oOpajie U Mo U3J1acKy U3 pagHe KOMOpe
caJpXXH OKCHJIe, MEXaHUYKe HeurcTohe U racoBe U Mopa ce MpoYucTuTy [1, 2].

84



[peunirhaBame eNEKTPOIUTA C& MOXKE BPIIIUTH HA BUIIIC HauuHa [7]:

TAJI0KEHHEM,
HEHTPUPYTHPAHEM,
bunTpupameM u
porarujoM (daorarrjom).

Cam niporniec mpeunrhaBama eIeKTPOINTA MalodicerbeM 3aXTeBa BEIIMKE pe3epBoape 3a
TAJIOKEEHE U CaM MPOIIEC je MPIINYHO CIIOp, Majia C€ MOKe YOp3aTH J10/1aBa-eM KOoaryJiatopa.
Cnuka 3.15 npukasyje BepTHKAIHN TAJIOKHHUK ca JOMYyHCKUM mpeunithuBauem [7].

Cauka 3.15. Bepmukannu manoxcuux ca 0onyHckum npevuuhiueaywem [7]

Enextponurt ce ca mpoaykTima o0pajie Koju JA01a3e 01 MallliHE MPUINKOM H3BPILICHA
mporieca eNeKTPOXeMHCjKe o0paie CiMBa y mpeTKkoMopy (2), Ipu 4eMy My ce CMamyje Op3uHa
U 3all0YUEHE MOCTYIAK Tallokema. [Ipeko nepdopupane 1iesu (6) ce eICKTPOIUT MpEeMeIITa y
Melyykomopy (4) 1 Ha Kpajy y CIoJballlikby MpcTeHacTy KoMopy (3), ojakie ce Tako nmpeuunrheH
Bpaha HaTpar Ka MalH# 3a HaCTaBaK mpoiieca oopane. [Ipeocranu Tanor nojako majga y 10mu
KOHYCHH JIe0 TaJlOKHUKA (5). YKOJIMKO eNeKTpOoNuT noceayje Behy KonuuuHy Tajgora oHJia ce
OH TIEPHOIMYHO yCMepaBa Ha JIOMYHCKO npeuniihaBame [7].

[Ipu Tanoxemy ca KoarynalujoM 3almpeMHHa pe3epBoapa je 4-5 myrta Beha Hero npu
GunTpupamy neHTpudyrupameM, Kajaa je paaHa 3anpeMuna [1]:
n Ke I m;

Vo= 60— ,(m3)
0 Mg q; my

VY uspasy cy, usmeljy ocrasor [1]:

e M- OJJHOC BpEMEHA aHOTHOT pacTBapama U KOMaJHOT BpEMEHa M3paje,
e (i (g/l) - no3BOJEEHN HUBO cajipikaja HeuncToha y eNeKTPOIUTY U
e M - OHOC BpeMEHa paja HeHTpudyre u BpeMeHa Tpajarmba IUKITyca.

[pu puntpupamy TanoxemeM (i = 5-8 g/l, a Bek Tpajama enextpomura je 30-40 caTw.
Kon ¢punrpupama nenrpudyrupamem i = 8-15 g/l, Bex Tpajama enexrponura je 150-250 catn.
Jlo3BoJbeHM HHBO HEUUCTONE, Ka0 M BEK Tpajama eJIEeKTPOJINTA, TOPe]] CUCTEMa QHIITpUpamba,
3aBUCH U O] BPCTE MPOU3BOJIHE onepaiurje koja he ce m3Bprumtu [1].

[IpeunmhaBame eNEKTPOIUTA YeHmpughyeuparem BpIIu ce J1eJCTBOM IIEHTpU(yTaaHe
CHJIe y BPTJIIOKHOM OyOmy, pH ueMy ce crienupUIHO TeKe YECTHIIe JIene 3a 3110Be OyOma.
LenTtpudyre ce uspalyjy ox Hephajyher yenvka u 1pyrux aHTUKOPO3MOHUX MaTepHjana, paau
CrpevaBama KOpo3Hje Koja MOXKe HacTaTH y TOKY mpolieca npeunnthaBama. [IpeunmrhaBame
€JIEKTPOJINTA OBUM TOCTYIIKOM j€ pelaTUBHO BeoMa Op30, 1a je 0Baj METO/1 Halllao HelTo Behy
IpUMeHY U UHIYCTpujcKkoj mpakcu. Ha ciumm 3.16 je mpuka3zan neHTpudyraiau npeuninhusay
SNIEKTPOJIMTA Ca IaTHM To3uIjama [7].
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Cauxka 3.16. [Jenmpudghyeannu npewuwhusay enrekmpoauma (cenapamop): 1) enexkmpomomop,
2) meno npeuwwhueaua, 3) noknonay, 4) ynaz enexkmponuma u 5) nexcuwma [7, 28]

3anpJbaHu eIEKTPOIUT CE MOXKE YMCTHTHU U MPEKO 8aKyymckoe urmepa (cauka 3.17).
3anpipaHu eIEKTPOJIUT ca MPOYKTHMA 00pajie ce mpeko oTBopa (6) ciymra y 6amy (1), omakie
ce 1ajbe ycucana y OyOam (4) koju je Be3aH BakyyMckoM mmymnoM. [Ipu nponacky 3anpspaHor
€JIEKTPOJIMTA KPO3 CUTO OyOma HEMOXKEeJbHH MPOAYKTH 00pajie ce 3aipaBajy Ha CUTY, IpU
yemy ce ¢gopmupa cioj Heurctohe (5). 3ampspbaHu €NEeKTPOIUT ce MOXKe MpeuuinthaBatu u
¢mrtpuparu Ha Temmnepatypu of 18-35 °C, mok Oybam Moxe OuTH 3apomeH y Oamy 33-50 %
CBOT IpPeYHHKa ¥ uMatu 6poj o6praja ox 1-4 mint [7, 34].

Cauka 3.17. [llemamcku npuxkas npevuuhasarsa erexmpoauma saxyymckum guimepom [7]

VY 3aBHCHOCTH 01 KallalluTeTa MOCTPOjEHha 3a eIEKTPOXEMHU)CKY 00pay, kao ypehaju 3a
npeunihaBame eJIEKTPOJINTA MOTY C€ KOPUCTHTH TaJ0KHU pe3epBoapu (06a3eHn), neHTpudyre
u ¢punrep npece. 3a pelaTUBHO Majla IOCTPOjeha IPUMEBYje ce HEHTPUPYTHpambe UIH GUITEDP
npece, IOK e KOJI BEJTMKUX WHCTaJaIfja KOPUCTE TAIOKHH pe3epBOapH (TaTIOXKHUIIN) 32j€THO
y KoMOMHaiuju ca neHtpudyrama uimm ¢uarep npecama. [Ipe camor ynmyhuBama y pagHu
3a30p, NpeyUIINeHH eNeKTPOIUT CE JOII JeTHOM MPOBOIU KPOo3 GHIITEp ca yJIOMIIUMa Kako Ou
ce OJICTpaHuIIe U OHe HajuHHUje YecTuIe npoyKara odpaze [2].

Hcnymrame enekTpoimTa ca MpoAyKTHMa o0paie y KaHalIu3alnujy He MOXKe OWTH
U3BpILIEHO 0€3 MPeTXOIHOT O/ICTpamkUBamba OTPOBHUX MaTepHja Koje ce Halaze y ioj. Canpikaj
Cr, Cu, Niu Zny otnajiHuM Bojiama Cy 3aKOHCKH YCKO OTPaHWYCHE Y OKBHPY Cajprkaja MeTaa.
Taxole, 300r pactBapajyher aenoBama pa3IMYUTUX KUCEIMHA M 0a3a Koje ce KOpHUCTe Ipu
€JIEKTPOXEMHU]CKUM TTOCTYMIMMa 00pajie, Kao U OMACHOCTH O] €KCIUIO3H]j€ XJIopaTa, Mopajy ce
KO/ IPUMEHE OBUX PAacTBOpPA 3aIITUTUTH ONlepaTepH U pajiHa MecTa IPUMEHOM IOCEOHUX Mepa
CHTYPHOCTH, Kao IITO je 3allITHTa O] IPCKamba, Kopuinhemwe rymene ojehe u pykasuiia uta. [2].

Naxo cy enexkTpoluTH KOjU ce KOPHCTE PHU €IeKTPOXEMH]jCKOj 00pa i BeoMa TOKCUYHH
U IITETHHU TI0 3[paBJbe JbYIH U )KUBOTHE CPEIUHE, MOTY C€ KOPHUCTUTH pa30diiakeHe KHCETHHE.
Wnak onmacHOCT 10 )KHBOTHY CPEIMHY IPEICTaBIha OJIarakbe KUCETNX 1 0a3HUX eJIeKTPOIUTA,
kao 1o cy Hip. H2SO4, HF u NaOH. [la 6u ce enekrpoxeMujcka oOpajia HanpaBuiia €KOJIOIIKU
NPUXBATJbUBUJOM U je(TUHUJOM, Yy MOCIEIHE BpEME ce NMpUMEmbYje MUHEpaJHa BOJa Kao
eJIEKTPOIUT. MUHEpaIHa BOJA j€ YHCTO U €KOJIOIIKU NPUXBATJbUBHUjE PEIICHE jep HE U3a3uBa
KOPO3HJy 1 BeoMa JIaka je 3a OJIpyKaBamke CHCTEMOM IUPKYyJIaluje enxekTpoiauTa. [I[pumena opor
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je(THHH]ET eNEeKTPONIUTA CMaby]e IIEHy 00pajie. A U IOPE]] CBUX CBOJUX MPEAHOCTH, ITOCTO]je
1 HEJOCTAIIM Kao IITO je Mama eJISeKTPUYHA MPOBOAHOCT, 3aTO IITO je Op0j jOHa MHOTO MambH y
MHUHEpAJIHO] BOJM HETO Yy OCTAIMM EJIEKTPOJIUTHMA. Y mopehemy ca AecTHIOBAaHOM BOJIOM,
MHHEpaIHa Boja je 6osba 3a1o mwTo noceayje jone: HsO, OH u Na*. ITpunukom kopunihera
MHUHEepaJIHEe BOJIE Ka0 eJIEKTPoJInTa moTpedaH je 1octa Behu HamoH MpUIMKOM 00pajie Hero Ko
OCTQJIMX EJIEKTPOJIMTA 300T TOTra MITO j& EJIEKTPHYHHU OTIOP U NeOJbUHA EIEKTPHUYHOT JTYIUIOT
cioja nocrta Beha (cnuka 2.7). [To6oskiname TagaHOCTH 00pajie ce MoKe MOCTHhH MOOO0JbIIakheM
TUCTpUOYIIHje TIPOTOKA EJICKTPOIUTA y pasHOM 3a30py. HakoH o0Opaje eneKTpoIuT Mmposa3u
Kpo3 0a3eH, OJHOCHO pe3epBoap (mpeuunrhaBame TAIOXKEHEM) WIH Kpo3 QUITEp YUME Ce
CJIEKTPOJIMT IpeunithaBa v yKiIamajy My ce mpoaykru obpazae [12].

EnexTponut ce Mema ca BpeMeHOM TOKOM Iporieca oopaae. Heke on riiaBHUX mpomMeHa
CJIEKTPOJIMTA KOj€ Ce JICIIaBajy TOKOM 00pajie U mberoBor edekra Ha npoiec oopaze cy [23]:

e TryOMTaK BOJOHHUKA IITO Y3POKYj€ CMabEHEe IEKTPUUHE IPOBOJHOCTH €JIEKTPOJIUTA U
nosehasa werosy pH BpeaHocT,

e TyOWTaK BOJIC UCIApaBamkbEM HIIU MPEKO FAaCHUX MeXypa IITo moBehaBa KOHIEHTpAIH]y
€JIEKTPOJIMTA U HETATUBHO YTUYE HA HETOBY €JIEKTPUYHY MPOBOAHOCT U BUCKO3UTET,

e (opMupame Tajlora Koju cMamyje KOHIETPaLUjy eJeKTPOJINTa U HEraTUBHO yTHYE Ha
HErOBY €JIEKTPUYHY IPOBOJIHOCT U

e METaJlHU JOHH U3 aHOJE MOTY Ipehu y eneKTpoIuT U OUTH AETTOHOBAHHU HA KAaTOM.

[IpeTx0aHO HaBeIEHE MPOMEHE EIEKTPOJINTA 3HAUE JIa UCTH NOCElyje OTPaHHMYCHU BEK
Tpajama M KOopHIIhema, IITO 3HAYH J1a CE MOpa CTaJTHO BPIIUTH LUPKYJIaldja, MpeduinhaBame
U pereHepayja enexTpoianTa. Mopa ce maxJpuBO MPATHTH MPOoLiec MpeunihaBama 1 TOHOBHE
ynorpebe enekrponuta. [Ipummkom onpeheHHX mporeca eIeKTPOXEeMHUjCKe o0paje, mopen
Tajiora ¥ npoaykara o0paje, Mory ce I0jaBUTH U J0CTa (PUHE YECTHIIE ¥ METAJTHH jJOHH KOjH Cce
HE MOTY OTKJIOHHTH M3 €JIEKTPOIUTA (GUITPANjoM, HEHTPU(DYTUPAHEM HU TAIOKEHEM, IITO
JI0CTa OrpaHUYaBa MOHOBHY pereHepaiujy u kopuiheme enextpoiuta [12, 23].

Pa3BonHa (1eBHA W LpeBHA) JIOBOJHO-OJBOJIHA MpEXa CHCTEMa 3a ILUPKYJIAlUjy U
pereHeparmjy eJIeKTpoIuTa ce MoXke u3pahuBaTi o1 6aKpa UM HEKOT JPyror aHTUKOPO3HOHOT
marepujana [1, 2]. JloBox enekTponuTa y 30HY 00pajie ce MOKe M3BECTH Ha pa3IHuuTe HauuHe,
Kao IIITO je MPETXOIHO OMUCAHO KOJ morjiasiba 2.1.6, u To [1]:

JIOBOJI TTOpeJT TIpeiMeTa 00paie M 0JJBOJ KPO3 PaJHHU 3a30p,
JIOBOJI KPO3 aJlaT M OJIBOJ] KPO3 PaJHHU 3a30p,

JIOBOJT M OJTBOJ] KPO3 ayaT U

cJI000THO HATAIAKE EICKTPOIUTOM,

IITO OTET 3aBMCH OJ1 BPCTE MPOU3BOIHE OTepallnje, Ka0 U OCHOBHHUX 3aXTeBa M 3a1aTHX
MOYCTHUX YCIIOBA y MPOIIECY eleKTpoXxeMujcke oopae [1].

3.4. CucreM 3a ynpaB/bame U KOHTPOJLY

Cucrtem KOHTpoOJIE U ylpaBibamka 00e30el)yje CHHXpOHM3alK]jy pajia JelI0Ba MalliuHe,
reHepaTopa-u3Bopa Hallajamka U CUCTeMa [UPKYJIalnje U pereHepaluje eeKTPOINTa, MEPEeHe
¥ KOHTPOJTy CBUX IapaMeTpapa 3HauajHUX 3a MPABUITHO (DYHKIIMOHHCAHE M OJIBH]jambe Mpolieca
eJIEKTpOoXeMHUjCcKe 00pajie, Kao M yIpaBJbamkhe y TOKY 00pajzie. YIpaB/bauyku OpraH uMa 3a/1aTaKk
Jla CHHXpOHU3Yj€ pajl CBUX JEJI0BA MOCTPOjerha 3a eJIEKTPOXEMH]CKY 00pay U Ja UX MOBEXE Y
jenny ¢byHKIHOHANHY 1enuHy. [lomTo ce enekTpoxeMujcka o0pajia KOPUCTH HMCKJBYYHUBO 3a
CEepHjCKY, BEIMKOCEPUCJKY MU MAcCOBHY INPOU3BOAY, TO C€ 32 YIPaBJbalke MPOLECOM paja
CaBpEeMEHUX MOCTPOjeha KOPUCTH BPXYHCKa SICKTPOHUKA U ayTomaruka [1, 2].
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MepemeM jaunHe U HaloHa eJIeKTpUYHe CTPYje, 3aTUM TeMIlepaType, Op3uHe CTpyjama,
PH BpemHOCTH, alKaaHOT M KHUCEIMHCKOT Opoja eJIeKTpoJiuTa, Op3uHEe MOMONHOr KpeTama
€JIEKTPOJA M TCJ. ¥ MIOTOM HbUXOBUM CPaBIH-MBAKEM Ca YHAINpe JePUHUCAHUM BPEIHOCTUMA
napamerapa o0pajie, ocTBapyje ce onrorapajyhe ynpasibame, OJHOCHO peryJiMcame mpoieca
enekTpoxeMujcke oopane. CucrteM KOHTPOJIE MOpe] CHHXPOHM3AIM]Ee paja JeIoBa MalluHe,
peryJuile U mapaMeTpe eJICKTPOIUTA, PaIHU 3a30p M BPIIIA KOHTPOILY pajia y CMUCITY 3allTHUTE
U clipevaBama nojaBe Kpatkor croja [1, 7].

Cucmem 3a ynpasmaree denosuma mauwune 06e30elyje yKbydnBame U UCKIbYUHMBAHE
MyMIIE 32 yJIa3aK €JEeKTPOJHUTa y pagHy KOMOpY, FeHepaTropa M3BOpa jeTHOCMEpPHE CTpYje,
ypehaja 3a BeHTHIIAIIN]Y, KAa0 U IPYTHX MEXaHHW3aMma KOjuMa je MaiuHa onpemsbeHa. Cucmem
3a pecynucarbe napamemapa eleKkmpoauma Ciy’Ku 3a ofpKaBambe apameTapa eJIeKTpOIuTa y
oxpeheHnM rpaHuIiamMa Koje Cy HEOIXOIHE 3a MPaBHIHO OJIBHjarbe mmpoieca obpaze [7].

OOUWYHO ce BPIIM 3alITUTA O] I0jaBe KPATKHMX CII0jeBa, KAao U 3allTHTa T'eHeparopa o
IPEBUCOKUX CTPYja M HANOHA. 3allITHTa eIeKTPoa OJ KPAaTKOT CIoja BpIIH ce ckpahuBambeM
BpPEMCHA HCKJbY4YCHa pajHe cTpyje (n3Hocu oko 0,7 MS), JOK ce 3alITUTa MCIpaBjbada O]
HPEBUCOKUX CTPYja OOMYHO BPIIK OP30 TOMJBMBUM ocHrypaunma. Kpatke criojeBe npu oopaiu
MOXE Jla TIPOY3POKYje: MPETrpeBame CIEeKTPOINTA, T0jaBa KpUCTAM3alije y 30HU o0paje,
HaroMuJIaBame MpoIyKaTa o0pajie y paJHOM 3a30py, Maja Op3uHa CTpyjarmba eJIeKTPOJINTa, Kao
U TpelIKe OjpXKaBama paaHor 3a30pa ypehaja 3a momak [2].

CucrteM 3a 3alITUTY O KPaTKOT CII0ja MMa JiBa 3ajaaTka [7]:

1. npa 3amTUTH MamMHY W ONpeMy OJ eJeKTpUYHEe cTpyje ca BehoMm jaumHOM o
MaKCHMAJTHO JI03BOJbCHE U

2. J1a 3aITUTH ajaT ¥ MpeaAMeT o0pajie of TOIUIOTHOT JejCTBa U TSPMUYIKOT Harpe3ama,
KOjH je pe3yJITar eJIEKTPUYHOT MPAKILCHa U3Mel)y BbuX.

OcHOBY mporeca ynpaBibamba YHHU CUCHEM Pe2yIucarbd eludune paoHoe 3a3opa, Koju
je mpukazaH Ha caunu 3.18, ¢ 003upoM aa oH OUTHO yTHUe Ha caM Ipolec oopane. Cucrem 3a
peryimcame pagHor 3a30pa CIIyKU 3a OJ[pKaBare KOHCTAHTHOT PaJHOT 3a30pa MU MPOMEHU
HEKOT JIpYror apaMeTpa npoliieca eneKkrpoxeMujcke oopaze. Ilputom ce pasnukyjy OTBOpeHH
CHCTEMH YIpaBJbara (Ca KOHCTAHTHOM Op3MHOM KpeTama ajlaTa), CHCTEMH Ca JUPEKTHUM
MepemEM BPETHOCTH PATHOT 3a30pa y mpolecy obpaje, CUCTEMH ca MHAUPEKTHUM MEpEeHeM
BPEIHOCTH PAJHOT 3a30pa U CUCTEMH PEryJincama ca KOMIICH3alljoM IoMepama anata. OBo
3HAYM J1a CUCTEM 32 OJIp’KaBambe PaIHOT 3a30pa MOXKe OUTH KOHTHHYAIHOT WJIM MEPUOIUIHOT
nejerra [1, 2, 7].

signal upravljanja mehan_izam
X’F kretanja
2
2 |merenje upored;- izvrni
Xm ivanje 7 organ
stvarne vrednosti  Xin Yo m masina
servo B o Y-

normirane vrednosti | uredjaj

o+

davaé

povratna sprega
Cauka 3.18. Ilpunyunujenna wema 610K-0ujazpama pe2yaucarba épeoHocmu paonoe 3asopa [1]
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Mamu pasnu 3a30p J1aje Hajehy MPOM3BOAHOCT U TAYHOCT MU 00paau, aji TO 10CTa
oTeXxaBa ofiBolerme mpoaykaTa o0paje, 300r yera ce Tpasku KOMIIPOMHUC. 3 PEryJialujy pagHor
3a30pa ce Kopucte cienehn TeXHOJIOUIKY MapaMeTpu: HalloOH WK CTpyja u3Mmely enekrpoaa,
Op3uHa aHOAHOT pacTBapama M BEIMYMHA PAJHOT 3a30pa (KOPHCTH C€ MPOMEHA MPHUTUCKA Y
CHCTEMY €JIEKTPOJINTA). Y CHUCTEMY 3a peryJjanujy paJHoT 3a30pa ce Hajyenhe KOpUcTe cepBo
WM KOPAaYHH MOTOPH jeqHocMepHe cTpyje [7].

Caaka nmpomeHa paHor 3a30pa uzmMel)y enexkrpoie (anarta) u npeamera oopaie u3a3upa
IPOMEHY OMCKE OTIIOPHOCTH 3a30pa, a TO 3HaUW M IPOMEHY paJiHe CTPYje MM HAalloHa. AKO ce
OBa MIPOMEHA, U3MEPEHa OJIroBapajyhuM MepHUM MHCTPYMEHTHUMA, y3Me Kao CUTHAJ TPEIIKe,
OHJIa CE KEHOM 00paJioM y CHCTEMY 3a IIOMakK BpIIM yOp3aBame WU yCIIOpaBamke MOMakKa
€JIEKTPOJIE CBE JIOK CE HE YCIIOCTAaBH 33/1aT0 cTame. [Ipu 00paau ca BETUKUM paJHUM 3a30pHMa,
3a peryJalujy ce KOpUCTH KOHCTaHTHA Op3uHa moMohHOTr KpeTama, Koja Tpeba 11a je ucra Kao
1 Op3uHa aHOJHOT pacTBapama. 3a peryaiujy pagHor 3a30pa ce MOKe KOPUCTHTH U IPOMEHa
NPUTHCKA €JICKTPOJINTA KOja Ce PericTpyje Ha JOBOIHOM Boay [2].

ToKOM eNeKTpOXeMH]jCKe 00pajie BeIMKU Opoj n3adpaHuX mapamMeTapa TOKOM Iporieca
MOpa OCTaTH HEMPOMEHCH, jep OHU MMajy ITUPEKTaH YTHUIId] HA TAYHOCT 00pajie U KBaJUTET
obpalene mospmHe. [IpoMeHa HaroHa pu 0OpaIy MOXKE JOBECTH 10 HETAYHE TUMEH3UOHE
o0paje Komaja, JOK XparmaBoCT MOBPIIMHE 3aBHCH Of TYCTHHE eleKTpuuHe crpyje. [lopen
OBHX IapameTapa MoTpeOHa je MaxJbhBa KOHTPOJIA: [IOMaKa ajara, HarloHa y pajHoOM 3a30py,
MatepHjajia mpeaMera oopajie ¥ CTama eIeKTpoJuTa (BpcTa, TeMIeparypa U KOHIIEHTpAIHja,
pH Bpennoct u npoBoaHocT). CHcTeM 3a yIpaBJbelmE MPOIECOM 00paze Tpeda jna crpeuu
NPEBEITUKO 3arPEeBabe U MCIApaBambe SICKTPOJINTA U BapHHUCHe u3mely einekrpoaa [11].

[TpaBHIIHO TIOCTABJbEHU MTApAMETPH IPOIeca Ha CHCTEMY 3a yIPaBIbake MOCTPO]CHEM
JIOBOJIU JI0 cy30Hjama HeXKeJbeHHX JIelIaBamha TOKOM 00pajie, mo0oJbiliaBa KBAIUTET JOOU]jeHOT
npou3Bojia u mosehasa MpoM3BOAHOCT mporieca oopase, 36or ciaenehux pasiora [11]:

e HecranuoHnapHo noHamame Mpu eJIeKTPOXEMH)CKO] 00paau HacTaje ycies Bapuilnja
BPEIHOCTH PATHOT 3a30pa, KOje HacTajy 300T (opMupama raCHUX MEXypOBa, TOBHUILICHE
TemIeparype, nacuBuzanuje u Tci. [IpaBuiTHO mocTaB/beHUM MTapaMeTpuMa o0pae ce
SIIMMUHHUIITY TPETXO0IHO HaBe/IeHa HEe)KeJheHa MOHAIIa’kA.

e 3a Beluke mpeaMere o0paje akTyelaHO BpeMe o0paje NpeacTaB/ba BEIUKU MPOLEHAT
LeJIOr Ipolieca MPOU3BO/AKE EIEKTPOXEMHUJCKOM o0panoM. buno koju Hampenak y
nepdopMaHcaMa MocTynkKa oopasie MoXe IOBECTH /10 3Ha4ajHOT CMambemha BPEMEHA Y
MIpoLeCy MPOU3BOIHE U BEJIUKOT noBehama NpoyKTUBHOCTH, Tj. HPOU3BOAHOCTH.

e [leHa xomrTama JOJaTHE ONpPEMe, OJJHOCHO CHUCTEMa 3a KOHTPOJIY U YIPaBJbaE je U
Jajbe Malla y OJIHOCY Ha IIeHY KOIITama IeJIOT MOCTPOojeha, YKIbYUyjyhu U reHeparop
EJICKTPUYHE CTPYj€ U CUCTEM 3a IIUPKYJIAlU]y U PEreHepalnjy eIeKTpoinuTa. To 3Haun
J1a YKOJIMKO TIOCTOjH HauWH 3a yHamnpelheme cucTeMa KOHTPOJIE U YIIpaBibamha MAITUHE
TO Tpeba ypaauTH, jep MPEIHOCTH U TOOUITH KOJU CE THME OCTBAPY]y J0CTa IIPEeBa3Uiiase
[IEHy HOBOT CUCTEMA.

e Kopumhewme MoiepHe OlpeMe M CHCTEMa 33 KOHTPOJIY U YIpaBJbambe MOCTPOjeHeM
noBehaBa Opoj pagHUX caTH KOjU ce MOTy ojapahuBaTu 6e3 moTpede omeparepa, IITO
nosehaBa e(hMKacCHOCT MalIMHE M TPOU3BOIHOCT €JIEKTPOXEMHjCKe 00pajie U yKIbydyje
moryhHoct ynotpede u unrerpanuje Hanpeanux CAD/CAM cuctema.

[TapameTrpuma mpotieca ce mpe came odpaje onpehyje myrama KpeTama anara u Op3uHa
noMepama ajara u/uinu npeamera oopasae. Toxom mporieca 0dbpase ce anat kpehe KoHCTaHTHOM
Op3uHOM TpeMa IpeaMeTy o0pajie paau oJpKaBama MPEeTXOHO AePUHUCAHOT PAJHOT 3a30pa.
VYkonuko je Op3uHa KpeTama ajlata Mama o]l Op3uHe yKIIamamkba MaTepujaia, paHu 3a30p Ce
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u3Mel)y enextposa qocta nosehasa ToO JOBOAM 10 HETaUHE 00pajie paJHUX JEI0Ba, @ YKOIUKO
je Op3uHa Kperama anata Beha o Op3uHE yKiIamama MaTepyjalia, paaHu 3a30p Ce CMambyje U
nociie oxpeheHor BpeMeHa 101a3u 10 KpaTKoT CIoja U MojaBe BapHUUeHa. CHCTEM KOHTPOJIE
U yIpaBJbamkba MOpa Ja OJpKaBa MHHUMAIIHU PaJIHU 3a30p Ja Ou ce mporec 00pajie yCIenHo
3aBpILKO, Ka0 U JIa CIIPEYH M0jaBy KPATKOT CIIoja U MojaBy BapHuuewma [11, 12, 23].

Cucrtem KOHTPOJIE U YIIpaBJbamka PaJHOT 3a30pa je KOJl MallliHA 33 eJIEKTPOXEMH]CKY
MUKpOOOpanxy nmocra crenuduunuju. IlomTo je kog MUKpooOpaae mpeamer oOpaje JocTa
MambH, YKIIabhakhe Tallora 1 IpoayKaTa o0pajie mocTaje 10cTa Texe U KoMILnkoBanuje. OBo je
MoCIIeNIIa CMamkeha PejHosicoBor 6poja 300T MpUPO/Ie SISKTPOIIUTA I Cy CTATUYHH Y TaKO
MaJIiM paJIHUM 3a30puMa U noBehama BeroBor BUCKo3UTeTa 300r gocneha npoaykara oopae
y CaM eJIEKTPOJIUT TOKOM o0Opase. 3aTo Jja Ou ce OTKIIOHHO TAJIOT U MPOAYKTH 00paje, MUKPO
ajat ce momepa rope-aojie y Z-ocu (BUOpupa) y3 moMoh Muje30eeKTPUIHOT TPAaH3UCTOpa U
npeTBapaya, mTo je MPEeTXOAHO onucaHo y normasbuma 3.1.1.1.3 u 3.2. Kopumthem oBakBor
cucTeMa KOHTPOJIE U YIpaBJbamka y MPOIeCy eIeKTPOXEMHjCKe MUPKOOOpae TOCTIKE ce Jia
paxHH 3a30p MOKe OUTH KOHTPOJIMCAH Y BpegocTuma o oko 10 um [12].

THo3unnoHNpame
eJleKTpoIe
|

v

®opMupame pagHor A ITomepame
3a3opa

eJleKTpoe
} HaTpar
Hamemrame Op3uHe
oOpane

HE

l ITomepame

Ilomak €JIEKTPOoJe Hanpe
1 I noveTak odpame

4
HE : HA
3aBpireTak < Kpaj )
obGpane

IIpoBepa
Cauka 3.19. Jujacpam moka pezynucarna 6pedrocmu paonoe 3azopa [12]

Crnuka 3.19 npukasyje nujarpaM TOKa peryiucama BPETHOCTH PaJHOT 3a30pa TOKOM
eslekTpoxeMujcke oopasne. [lo3unnonupame enextpone u GpopMupame pagHor 3a3opa usmehy
aylata ¥ CTETHYTOT Ipeamera oOpase je onpeleHa mapamerpuMa u 3aXTeBHMa CaMoT MpoIeca
eslekTpoxeMujcke oopane. Oarosapajyha Op3uHa nporeca o0paie je moAenieHa yHarnpea npeko
Hymepuukor cucrema MarmHe (CNC). Anar no6uja onrosapajyhu moMax u 0Ja3u 70 HoYeTka
oOpaze. CucreM 3a 3alITUTY OJ1 [10jaBe KPAaTKUX CIIOjeBa MEPUOANYHO MIPOBEPaBa U JIETEKTYje
YKOJIMKO C€ JIECH KpaTak CII0j ¥ TI0jaBe BapHUUYEHa TOKOM Tporieca oopane. Kana anat qonupue
MOBPIIKHY MIpeaMeTa o0pajie WM je paHU 3a30p U3Mel)y BUX caMo HEKOJIHMKO [LM, TaKo Jia ce
NPOJYKTH 00pajie He MOTy CITIUPaTH Hero ce Tanoke u npase moct (bridge gap) usmelyy anara
U npeiMeTa obpajie u JoJUpyje UX, CUCTEM TaJia JIETeKTYje KpaTak CIoj M CUCTEM YIIpaBJbamba
MOTOM TTOMEpa eJIEKTPO.Iy BpIIo Op30 yHaATpar aa ou ce cpeunsio omreheme anara u npeamera
oOpaje ycies mojaBe KpaTKOT CIoja, Tj. BapHHYCHAa. HakoH Tora ce MOHOBO YCIIOCTaBJba
oaroBapajyhu pajHu 3a30p U BpIIU c€ HOBA IPOBEpa Mpe1 HacTaBak mpoiieca oopane. Cucrem
KOHTpOJIE U yINpaBjbamkba PaJHUM 3a30pOM IOTOM MPOBEpaBa Ja JM je JOLUIO JI0 3aBpLIETKA
o0pajie ¥ YKOJIMKO jecTe, OHa CIIeIH Kpaj mpolieca eJeKTpoxeMujcke oopame [12].
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3.5. ExcniioaTanuone KapakTepucTUKe HHCTAJIAIUje

OCHOBHE eKCIUIOATALN]CKE KapaKTEPUCTUKE HHCTAJIAIH]E 32 CIICKTPOXEMHjCKY 00paIy
ce MOT'Y IOJICJIUTH y Tpu rpyme [1]:

1. KkapakTepuCTHKa M3BOpA Hallajama (CHara, M3jJa3HM HAIlOH, Ka0 M jaudHA EJICKTPUYIHE
cTpyje),

2. KapaKTEepUCTHKE MalllMHEe U orpeMe (X0 U Op3uHa KpeTama, OJHOCHO O0pTama ajnara,

JMMEH3Hj€ PaIHOT CTOJNA W paJHe CpeAMHE - KaJle, CUCTEM NOMepama ajaTa - pyuyHd
WJIA QyTOMATCKHU | TCIL.) U

3. KapaKTepUCTHUKE CHUCTEMa 3a IUPKYJALHUjy U pereHepanujy eleKTpoInTa (3ampeMuHa
pe3epBoapa, IPOU3BOJHOCT U OCTaJie KapaKTEPUCTUKE MMyMIle, CUCTeM IpeuunihaBama
U pereHepanuje eaeKTpoInuTa uTi. ).

JlumeH3uje mpeaMera oopajie U ajiara, 3aTHM MAKCHMAITHUA NPUTUCAK U OP3HHA KpeTarbha
CIIEKTPOJINTA, MAKCUMAJIHA TAYHOCT M KBAIUTET oOpal)eHe MoBpIIKMHE, TOTOM IPOU3BOIHOCT U
€KOHOMHYHOCT IpepaJie, HUBO MOTPOIIE EISKTPHYHE CHEPIUje U TCIL. MPEACTaBIbajy, Takohe,
3HaYajHEe KAPAKTEPUCTHKE MHCTAJIAIIM]E 32 eIEKTPOXeMHUjcKy oopamy [1].

3.6. [Ipumepu MalIMHA U ONIpeMe 32 eJIEKTPOXeMHUjCKY 00panxy

MarmwmHe Koje ce KOPHCTE 3a TOCTYIKE SIEKTPOXEMHUjCKE 00pajie, 3aBUCHO OJ1 HAMEHE,
BpCTe mporieca o0pajie ¥ ycioBa paja, MOry OUTH pa3jIMuUTHX JUMEH3HUja, CKCILIOATAIIHOHUX
KapaKkTepUCTHKa, HUBOA ayToMaTu3auuje, KoHTponnux cucrema (CNC), 3amrurte npu pany,
HaMeHe, HMBOa J0aTHe onpeme uTx. [1, 2, 7].

IIpema BpcTH mporieca eJIeKTPOXEMH]CKe 00pajie, MalllMHe Ce MOTY MOIEIUTH Ha [7]:

=

MalllgHe 3a NOBpUIMHCKY (2D - 1BoMMeH3MOHaIHY ) €IeKTPOXeMUjCKY 00paay U
2. MamuHe 3a TuMeH3HoHaTHY (3D - TpoIuMEeH3NOHATHY ) eIEKTPOXEMHU]jCKY o0pay.

Cnuxka 3.20 npukasyje creuujaiHy MalluHy 3a elekTpoxeMmujcky (2D) mosprmHcky
JIBOCTPYKY 00pajty JIOMaTHIla TaCHUX TypOrHa, Yrje Cy KapaKTepucThke aare y Tabenu 2 [35]:

Q
N
S
R
3
R
W
Q

Cauxka 3.20. Caspemena XopuzoHmanua Mawuna 3a npoyec 0800UMEH3UOHATIHE eNeKMPOXeMUjCKe
obpaoe ,,Indec: ECM ET8080-2D “ [35]

MarmHe 3a u3pajy JIOnaTuia ce y 3aBUCHOCTH OJ1 Jy’KUHE JIOTAaTUIa MOTY MOJICIUTH
Ha Majie, cpeiih-e ¥ Benrke. Maise U cpebe MalllnHe yIIIAaBHOM Ce Ipajie 3a ABOCTPYKY 00pamy
Jonaruia, 10k Behe 3a 00pay Jomaruiia caMmo ca jefne crpase [7].
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Taodena 2. Kapakmepucmuke mawune [35]:

[Tapamerpu Bpenuoct
JluMeH3uje paaHor cToja (IyKuHa X muprHa) [mm] 650 x 550
MaxkcuMaHe TMMEeH31je PaaHoT TpeaMeTa (Iy>kuHa X muprHa X Bucuaa) [mm] | 400 x 350 x 300
Jlumensuje pagHor 3a3opa u3Mel)y anata u npeameTa oopaje [um] 5+20
Pamau xon anarta mo X, Y ocama [mm] 300, 250
Bp3una mpasuor xoxa [mm/min] 350
Bp3uHna kperama amara [mm/min] 0,0001/1
MakcumManHa Op3uHa o6paje pagHor komaaa [mm/min] 0,7
KamarureT cuctema 3a 1upKynaiujy eaekrposnura [l] 880
MakcuMaiHa jayuHa TeHepaTopa eJeKTpUIHe UMITyJICHE cTpyje [A] 8000
MakcHuMalHi HalmoH reHepaTopa enekrpudHe crpyje [V] 43
MakcumaiHa TexuHa npeamera oopamae [Kg] 75
MakcuMaiHa TeXHHA eJIeKTpoe - anata [Kg] 6,8

[IperxoaHO NMpuKa3zaHa MamIMHA MOXE OCTBApPUTH ITUMEH3Hjy PaJHOT 3a30opa u3mehy
ayata u rpeamera oopazae o 5-20 M 1 mpeMa ToMe BIHCOKY TauHOCT MPHIIMKOM o0paze. Bpio
Majia ojcTynama (popMHUpaHe MOBPLIMHE TpeaMeTa o0pajae o1 OOJMKa KaToJe J03BOJbABAjY
Behe ynpomrhaBame au3ajHupama enekTpona. OBoM MamMHOM je Moryhe ocTBapuTu nodap
KBaJIUTET IMOBPIIMHE, I7Ie C€ BPEAHOCT XpamaBocTu oOpaljeHe MOBpLIMHE HpeaMeTa odpaje
kpehe y Bpennoct Ra = 0,1+0,4 pm [35]. Crnuka 3.21 npuka3syje memy Ielie HHCTaNAIH]e 0BE
MalllHe, Ca eJIeKTPHYHUM OpPMapoM, OJHOCHO T€HEPaTOPOM HMITYJICHE EJIEKTPHYHE CTpYje,

cHCTeMa 3a IUPKYJAIH]jy eJIeKTPOINTA, KA0 ¥ caMy MallIiHY alaTKy:

Cauka 3.21. [llema yene uncmanayuje ca e1ekmputdHuM OPMApoOM U CUCHEMOM 3 YUPKYAAYU]Y

enexkmpoauma [35]
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MammwHa je Hymepuuku ynpasibaHa (CNC) u momohy HymepHyKor cucremMa MalinHe
Ce KOHTPOJIMIIY PEKUMH TpoIleca eIEKTPOXeMHUjcKke oOpaie. MalHa KOPUCTH OHUITONapHU
UMITYJICHU T€HEpaTop jeTHOCMEpHE eJIeKTPHUHE CTpyje, T1e je jaunHa reneparopa 8000 A u
HaroH o1 43 V. ['eHepaTop eneKTpuyYHe CTPYje OBE MHCTANIAIN]e Ma COTICTBEHO ayTOMAaTCKO
xnaheme [35]. Cauka 3.22 npuka3syje eJIeKTPOXEMHUJCKY 00paay TypOMHCKHX JIOTIATHIIA:

manometar

izmenjiva&
. toplote
uredjaj za

pormoéno kretanje ‘_', i

radni pro.
-kudiste

nepovratni
ventil

centrifuga

Cauxka 3.22. [llemamcku npuxas eiekmpoxemujcke oopade mypouHcKux 1onamuya (Maiux, cpeorux
u senuxux oumensuja) [1]

MainiHa moceayje U MOTOp 3a CTBapame BHOpaIlfja KOJ ajara MPUIMKOM oOpaje.
Hoceha crpykTypa oBe MammHe oceayje 100py KpyTOCT U CTAOMITHOCT aMIUIMTYa BUOparja
(< 2um) xoje ce cTBapajy TOKOM pajia caMe MallliHe ¥ u3 okoiuHe. CHCTeM 3a HUPKYJIAIH]y 1
pereHeparyjy eJIeKTpoJIuTa je CaMOCTalIaH, OHOCHO MOCEyje CBOje Hallajamke U MMa 3aTBOPCH
muKiTyc paaa. CucteM IUpKyIIalyje eleKTPoJIMTa UMa U JIOJIATHY ONPEeMY Yy BUJIY MOJACUCTEMA
3a PUIIPEMarbe eJIEKTPONIUTA U OTKIIamarme Cr' jona [35].

Ha ci1. 3.23 cy npuka3aHe MaliiHE 3a Ipolece eleKTpoxeMujcke quMeHsnonainte (3D)
obpaje, rie Cy KapakTepucThuKe MaiuHe aare y tabenu 3 [35]:

ET 1000

ET 6000-3D

Cauka 3.23. Caspemene eepmurante mawune 3a npoyec mpooumMeH3UOHAIHe eNeKmpoxemujcke
obpaoe ,,Indec: ECM ET1000* (ne6o) u Indec: ECM ET6000-3D (0ecro) [35]

[Mpukazane mammHe 3a mpolece eneKTpoxeMujcke Tpoaumensnonante (3D) obpazne cy
HaMEHEHE 3a MPEIM3HE eJIEKTPOXEMU]jCKE 00pajie KoMajia KOju Cy HallpaBJbeHH OJ1 MaTepHjaia
Kao IITO Cy: TUTaH, HUKJI, 0akap  Jerype o]l TBpAuX MeTana. OBe MallnHe ce MOTy KOPUCTUTH
jour 1 3a 00paly MarHera U HAaHOCTPYKTYpHHX Jierypa uti. [35].
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Ta6ena 3. Kapaxmepucmuxe mawune ET6000-3D [35]:

ITapameTpu Bpeanoct
JlumeH3uje paaHor cToja (MyKuHa X mupHHa) [mm] 450 x 400
MaxkcuMaiHe TMMEeH3Hje PaJIHoT TpeaMeTa (Iy>kuHa X muprHa X BucuHaa) [mm] | 350 x 300 x 250
Jlumensuje pagHor 3a3opa u3Mel)y anata u npeameTa oopaje [um] 5+80
Pagau xon anata mo X, Y u Z ocama [mm] 200, 150, 250
Bpsuna mpassor xoga [mm/min] 300
Bpsuna kperama anxara [mm/min] 0,001/1
MakcumManHa Op3uHa o6paje pagHor komaaa [mm/min] 0,5
KanamureT cucrema 3a UpKysIanujy enekrpoiura [l] 740
MakcuMaiHa jayuHa TeHepaTopa eJeKTpUIHe UMITyJICHE cTpyje [A] 4500
MakcuMaJIHU HATlOH TreHeparopa enekTpuyne crpyje [V] 30
MakcumaiHa TexuHa npeamera oopamae [Kg] 50
MakcuMaiHa TeXHHA eJIeKTpoe - anata [Kg] 5

[IpeTx0aHO OMUCaHe MalIMHE CY HAMEHEHE 3a MPOIIECe eIEKTPOXEMHjCKe 00pajie Kao
HITO Cy npoduincame, 1y0bebe, Harpu3ame, OyIIeHe 0TBOPA, IPaBJbEHha MPECEPCKUX anaTa
U MPUTHCKUBAYA Mpeca, MOTOM JIEJIOBa 33 aBUOHCKY, PAKETHY, CBEMHPCKY W ayTOMOOHJICKY
UHIYCTPH]Y, 3aTHM 00pay IPEIU3HUX MEAUIIMHCKUX HHCTPYMEHATA, CKYIIOLIEHOT HAKUTA UT/I.
MarirHe MOy OCTBApUTH AUMEH3H]y PaIHOT 3a30pa n3Mel)y anara u npeamera obpajie Koja ce
kpehe o 5-80 UM u mpemMa ToMe BUCOKY Ta9HOCT IMIPHITUKOM Ipoiieca oopajne. OBOM MallmHOM
je ucto Moryhe octBapuTu 100ap KBaJIMTET MOBPIIKHE, T]IE CE BPEIHOCT XpanaBocTu oopalheHe
noBpirHe npeamera oopaae kpehe y Bpeanoctuma o Ra = 0,2 um [35]. Ha cnunm 3.24 je

IIpUKa3aHa meMa neje I/IHCTaJ'IaI_II/Ije OBHUX MalllMHa, Ca JaTuM no31/1u1/1jaMa:

' F E] £

Cuauka 3.24. [llema uncmanayuje mawuna 3a npoyece OUMEH3UOHAHE efleKmpoxemujcke oopaode:
1) mawuna anamxka, 2) opmap ca cenepamopom UMnYJIcHe eleKmpuyne cmpyje u ca KOHmpoIHOM
Mabiom ca aymoMamcKum CUCeMOM KOHmMpPOe npoyeca obpade u KOHmpoJe paoHoz 3a30pd,
3) xuopaynuunu cucmem (3a npeuuwhasarve, peceHepayujy u YUpKy1ayujy eieKkmporuma) u
4) 0oodammna onpema y 6udy cucmema 3a ekorouKo yuuihere uckopuuhenoe enexkmponuma [35]

Maine cy mymepuuku ymnpasibane (CNC) u momohy HyMepHUYKOT cucTeMa MallliHe
ce KOHTPOJIMILY PeXHUMH IpOoIeca eIeKTPOXeMHjcKe 00pajie, Kao U KOHTPOJIAa PaJHOT 3a30pa.
MaimmmHa KOpPHCTH HMMITYJICHH TE€HEepaTop JeTHOCMEPHE eNEeKTpUYHE CTpyje, TIe je jaunHa
rereparopa 4500 A u nanion oz 30 V. I'enepartop enekTpuuHe CTpyje OBUX MHCTaNalMja Takohe
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UMajy COTICTBeHO ayTomaTcko xmaheme. Hoceha cTpykTypa oBHX MaiivHa je 1ocTa KpyTa, a
Takole rmoceayjy v J0JIaTHA MaJIM MOTOP 32 CTBapame BUOpaIlija Ko ajaTa MPUIMKOM 00paie.
OBe MamnHe UMajy TpH O0ce KOje ce MOTY KOHTPOJIHCATH U Koje oMoryhaBajy HCTpOBpEMEHY
KOOPJMHAIIM]Y NTHMEH3WOHAIIHE O0pajae KOoJ JIeJI0oBa KOjU MMajy JO0CTa KOMIUIEKCHH OOJIMK
noBpurHa. Hajuenhu enexTpoiut koju ce npuMemyje ko oBux mammHa jecte NaNOgz [35].

VY 3aBUCHOCTH O]l TIpoIleca EJIEKTPOXEMHUjCKe 00paje, MalluHE Ce MOTY KOPHUCTHTH
e(pUKaCcHO, KaKO KOJI MaJMX CepHja MPOU3BOIHE (HIIP. MPECEPCKHUX anara), TAKO U 'y CEPHjCKOj
NPOM3BOJIKYU (HAa IPUMED JIONATHIIA TACHUX TypOWHA, MPEIM3HEe MEAMIIMHCKE ONpPEeMe UTII.).
WHTerpucanu cucteM ayToMaTcke KOHTPOJIE Ipolieca eeKTPOXeMHUjcKe 00pajie 103B0JbaBa J1a
Ce HaKOH IOCTaBJbEHOT MpenMeTa o0paje, Jajbu mpolec o0paje HacTaBhba ayTOMATCKH, 0e3
yuenrha oneparepa mamuse [35]. [Topen BenmMKuX MalinHa KOjU CTOj€ Ha 3eMJbH, Tj. IIOCTOJbY
(bynmameHTy), OCTOj€ U Mamke MalIuHE 33 €JIEKTPOXEMH]CKY o0paay Koje MOTy CTajaTd Ha
CTOIy, I'/ie je Ha ciui| 3.25 npuka3aHa jejHa TaKkBa MallfHa:

Cauka 3.25. Caspemena 6epmukaiia CmoHa MAUUHA 3a e1eKmpoxXemujcky oopaoy
,,Indec: ECM ET500“ [35]

OBako KOMIaKTHE MaIlIMHE C€ MOTY KOPUCTHTHU KOJI 3aBpILIHE 00pajie AeI0Ba, Kao IITO
cy o0apame UBHUIIA, EIEKTPOXEMH]CKO MoJIMpame 1 Oymiewmhe. KommakTHe MallliHe UMajy Mamby
LIEHY KOILLTamka U MambEe ONIEpaTUBHE TPOILIKOBE, aJIU Cy U Makbe OIIPEMIBEHE, Ka0 U I0CTa MABUX
JMMEH3Hja 1a C€ MOTY TIOCTaBUTH y MambUM MPOU3BOTHUM Xanama [35].

MainuHe ca eIeKTPOXEeMH]CKY 00pajly ca jeJIHOM CTAaHHIIOM, OJTHOCHO jeJIHUM HOCaueM
enektpona (ci. 3.20, 3.23, 3.25) kopucTe ce 3a o0apame HBHUIA KO BEIUKUX MPeMeTa o0pae.
YKOJIMKO TIOCeTyjy paJHU MPOCTOP BEIMKUX JUMEH3Hja MOTY C€ Ha MallliHaMa MOHTHUPATH U
ajiaTH 3a BUIIETIO3UITMOHY 00paay yuMme ce moBehaBa mpon3BOIHOCT MPOIIeca EIEKTPOXEMHU]CKE
o0paje. MarinHe ajlaTKe ca jeIHUM HOCaueM eJIEKTPOja MOTYy OUTH pydHE, MOJIyaTOMaTCKe U
ayTOMaTCKe, IJIe Ce U3MEHa ajaTta MOKe BPIIUTH PYYHO, aJld M ayTOMATCKH YUME C€ jOIII BUIIIE
noBehaBa mpou3BoAHOCT 00pase [36].

MammHe anaTtke 3a eJIeKTPOXEMH]CKY o0paly ca JBa HOcaya ajaTa, OJHOCHO ca JBE
paJHe CTaHMIE MOTY MCTOBPEMEHO BPIIMTH JBE €IEKTPOXEMHUjCKe 00pajae paJHUX KOoMaja,
YHMe ce yIBOCTpYUyje mpou3BoaHOCT. [locTaBipame mpeamera oopaie U leroBO CKHIAmE Ce
MOYe 00aBJbaTH HEMPECTAHO CBE JIOK j€ jeJIHa CTaHHIIA €I1000/a, OTHOCHO HE MOpa ce YeKaTu
Jla ce 3aBpIIM jeaHa oOpaga Aa OW ce 3amouena japyra oOpaaa, Kao KOJ MalluHa ca JeTHOM
panHoM cranunoM [36]. Cnuka 3.26 npukasyje npuMep jeHe caBpeMeHe BEPTUKAIHE MaIHE
3a quMen3nonatHy (3D) oOpaay ca 1Ba HOcaya eeKTpoaa:
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Cauxka 3.26. Caspemena 6epmukaiia MAuuHa 3a e1eKmpoxemMujcKy OUMEH3UOHAIRY 00pady ca 06a
nocaua exexkmpooa [36]

[Tocroje jour u crenujaiHe MalIMHe 3a IpoLece eeKTpoxeMujcke oopane. CrienyjanHe
MalllHE CE€ MOTY KOPUCTUTH 32 00apame NBHUIIA KOJI BEJIMKKX MpeaMera o0paje, kao u oopaay
Jonaruiia TypOWHa, OJHOCHO 3a W3BpIIABAKE CICIMjATHUX OIepandja Ha jeJHOM JeIy
npeamera oopase [36]. Ciuka 3.27 npukasyje jead mpuMep BEPTUKAIHE CIICHHjaIHE MaIlIMHE
ca BUIIIE paJIHUX CTAHHIIA 32 MIPOIIEeCe EIEKTPOXEMH]jCKe oOpae:

Cnmka 3.27. Caspemena 6epmuKania Cneyujaiia Mawula ca suwe paoHux Cmanuya 3a npoyece
ellekmpoxemujcke oumensuonane oopaoe [36]

Marnmse anaTtke 3a pa3jinuuTe MOCTYIIKE eIEKTPOXEMUjCKe 00pajie ca OOPTHUM CTOJIOM
omoryhasajy moseharme MpoyKTHBHOCTH M MMPOU3BOAHOCTHU. [l0CTaBIbamkbe M CKUIAkhe PaHOT
npeaMera ce JemaBa uctoppemeno. CTaHuna 3a MocTaBJbambe mpeamera oOpajae omoryhasa
JIAKO TIOCTaBJhARE UCTOT U JI03BOJHABA BPJIO JIAKY HHTETPAIH]y Ca ayTOMAaTCKUM MEXaHU3MUMa
MOCTaBJbakha PAAHOT KoMajaa nmomohy poboTa, OMHOCHO MaHUMyJaTopa. MaliuHe anatke ca
MMOKPETHUM, Tj. OOPTHUM CTOJIOM CY JIaKe 3a OJIp>KaBarbe jep MOCeny]y BEJTUKY pajHy KOMOpY.
OOpTHU CTO MOKE HOCUTH HEKOJIMKO PAJHUX CTAaHMIIA 32 U3BPIIaBamke O/pe)eHnX MoCcTymaKa
€JICKTPOXEMHU]jCKE 00pajie, Kao MITO Cy HIIP. OTEpaIlrje Mpama U JeKOHTAMUHAIIN]E TIPeMETa
o0paze. OBaj TUTI MaIlIMHE CE MOXKE KOPUCTUTHU U 3a TIPOIIECE EIEKTPOXEMHU]CKE 00pajie paTHux
KOMaJia y Cly4ajy Ja je MOTpeOHO MPUMEHUTH HEKOJIUKO HEKOMMATHUOWIHUX TMOCTyHakKa
enekTpoxeMujckux oopaza [36]. Ha ciaumm 3.28 je npukasaH jegan mpumep oOpTHOT CTOJIa KOjU
C€ MOHTHUPA]y Yy MallIHE 32 eIEKTPOXEMH]CKY 00pay ca MpUMEpOM MOCTPOjerha:
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Cnuka 3.28. Caspemena mawuna 3a enekmpoxemujcky o6pady ca oopmuum cmonom [35]

CucreM mUpKyJayje U pereHepamnmje eIeKTPOIUTa je jeJaH O] HajOUTHUJUX JIeJI0oBa
MHCTaJalMje 3a eJIeKTpoXeMHUCjKy oOpaay. CBaka MammHa Mopa OUTH OIpeMesbeHa CUCTEMOM
3a MUPKYJAIMjy U PETeHePannjy eIeKTPOINTa, Kao M 32 KOHTPOJY U PeryJalujy pa3InduThuX
napamerapa enekrpoiuta [36]. Ha ciuim 3.29 je mpukaszan mpumep cucTeMa W arperara 3a
UPKyJIanyjy, npeunirhaBame (QUITpanunjy) U pereHepanujy eJIeKTpoIuTa;

Ciamka 3.29. Cucmem u acpecam 3a npeuuwhaearse, yupkyiayujy u pecenepayujy erexkmponuma [36]

Jom jenHa HajBaXKHMja jeAMHUIIA, OJJHOCHO CHCTEM HMHCTaJalMje 32 eNEeKTPOXEMH]CKY
0o0pany jecte reHepaTop eIeKTpUYHE CTpYje. 3a Halajame HHCTANAIN]e, OMHOCHO (hopMupame
ENIEKTPUYHE CTPYje JOBOJHHO BHCOKOT HUBOA BPEIHOCTH TyCTUHE, jaUlHE M HAITOHA KOPUCTE Ce
oaroBapajyhu arperatu winu reHeparopu. CucrteM 3a Halajambe WHCTAIANH]E CICKTPHYHOM
eHeprujoM (CTpyjoM), Tj. TEHEpaTop eJIeKTpHUYHe CTpyje Tpeba ga 00e30eau jeTHOCMEpHY
CTpyjy oapeleHor HamoHa, Kao ¥ BUCOK HUBO jaunHe ejaekTpuune ctpyje [36]. Ha commm 3.30
je MpHKa3aH opMap ca HarajambeM, OTHOCHO H3BOP Hallajamba IOCTPOjerha 3a eICKTPOXEMH]CKY
obpany:
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Cauka 3.30. Erexmpuuna uncmanayuja nocmpojersa 3a erekmpoxemujcky oopady [36]

Moryhe je mHCTanaMjy 3a eJIEKTPOXEMHUJCKY 00paxy ONPEMUTH U PA3HOM JIOJIaTHOM
ornpemoM (ci. 3.31). Heku o1 THX 10AaTHUX OlpeMa jecy: CUCTEM 3a ayTOMaTU3alln]y, OTHOCHO
MaHUITYJIATOpP, CUCTEM 3a JCKOHTAMHUHAIIN]Y U CHCTEM 3a TPaHCTIOPT peameTa oopane. Behuna
MalllfHa 32 MOCTyNaK o0apama UBHUIIA MOXKe OUTH ONPEMIJbEHO POOOTCKOM ayTOMaTH30BaHOM
JeIMHUIIOM, YMME c€ 3HadajHO moBehaBa MPOM3BOIHOCT M MPOTYKTHUBHOCT Ipoieca obpaje.
[Iponecu enexTpoxeMujcke odpajie 3axTeBajy pajHe KOMaje KOju Mopajy OUTH YUCTH, Tj. HE
CMejy CaJipKaTH TPAaroBe yiba, MPoIyKaTa MpeTxoaue oopae u Tci. Takohe, pajgau komaam ce
HAaKOH eJIEKTPOXEeMHU]jCKe 00pajie Mopajy TpeTUpaTH Jia Ou ce crpednsia rojasa Koposuje. 3a To
CITy’K€ CTaHUIIE 32 Mpambe U ACKOHTAMHUHAIN]Y PaJHUX KoMmana. MammHe 3a eeKTPOXEMHjCKY
o0pany, Takohe, MOTy MMaTH U MHTETPUCAHy MPOAYKIMOHY JIMHHUjY 3a TPAHCIOPT IpeaMera
obpame. OHa ce YIJIaBHOM KOPHUCTH KOJ CIEIHjaIM30BaHUX MalllHa 32 BEITUKOCEPUjCKY U
MAacoBHY ITPOM3BO/IbY, a OM Ce CMamHIa BpeMeHa TPaHCIIOpTa PaIHUX KOMaja 3a BpeMe U
HakoH o0Opaje. Tume je mocturayra Beha npoussoanoct [36].

|
- 8
:
i

Cauxka 3.31. Pasua dodammua onpema koja ce yepahyje y nocmpojerba 3a eieKmpoxemujcky oopaoy:
pobom, 0OHOCHO MAHUNYIAMOP, PAOHA CIMAHUYA 34 UCTUPAtbe U OeKOHRMAMUHAYU]Y npedmema
o6pade u nokpemna mpaxa 3a mpancnopm npeomema oopaoe [36]
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4. AHaiu3a MOryhHOCTH IpUMeHe eJIEKTPOXeMHujcKe o0paae

EnextpoxeMujckum mporecuma oopaje ce Mory oOpahBatu CBH eEKTPOIPOBOJBHBH
MaTepHjalii, ajy je HbeHa NPUMEHa eKOHOMUYHA YIJIaBHOM Y CEPHUjCKOj, BETUKOCEPH]CKO] U
MacoOBHO] MPOU3BOAKH. EekTpoxemujcka o0pasa ce mpuMemyje 3a o0paay BeomMa TBPIUX H
KUJIABUX MaTepHjajia, Kao W 3a MU3pajay JelioBa CIIOKEHOr reomerpujckor obmuka [2]. OBa
obpaja ce y HHIYyCTPH]CKOj IIPAaKCH IPUMEIbYje 3a MPOU3BOABY [2]:

e 70% 3a u3pay pa3HUX Kalyla U MPECepCKUX ajlaTa CI0XKEHOT 00JIuKa,

o 17% 3a u3pany TypOMHCKHX JIeJIOBa, IPE CBEra JIOMATHIIA U

e 13%3awuspany u puraTHY 00paTy OCTAIHX JEJI0OBA KOJU C€ HEKUM APYTUM ITOCTYIIINMA
o0pajie He MOTY TIPOHM3BECTH.

[Ipema naTuM mojanuMa ce BUAU Ja Cy €IEKTPOXEMM]CKU IOCTYIIM oOpaje JaHac
HAj3aCTYIIJbCHU)H MIPH U3PATH PA3HUX KaJTyla U MPECepPCKUX anaTa, Kao U JIeNoBa 3a TypOHHe.
Pasnor Tome je mTO ce KaymnH, IPecepcKy alaTH U TYpOMHCKH JIeIOBH m3pal)yjy o7 TEHKo
o0paauBHX MaTepujaa, a y3 TO UMajy U BeoMa CJI0XKEeH T€OMETPHU]JCKH OOJIHK, T1a je IpUMeHa
KOHBEHIIMOHAJHUX IIOCTyIaka o0pajie pe3ameM HepallMOHAIHA, OJHOCHO J10CTa CKyIa, Kao U
TO JIa je Marba MPOAYKTUBHOCT M POU3BOAHOCT THX 00pana [2].

Kao mTo je mpeTxo1HO peueHo, eIeKTPOXeMHjcKa 00paia ce KOPHCTH 3a U3paay AeJ0Ba
CIIO)KeHE KOH(UTypalyje ¥ Majie KPyTOCTH, 3aTUM 3a 00paay HENPUCTYIaYHUX MOBPILIMHA U
BHCOKOKBAJIMTETHUX MaTepHjajia CKIOHHX 00pa3oBamby MyKOTHHA (CHIIMIUJYM, TE€PMaHUjyM,
OepuiIHjyM | C1.), Kao ¥ 3a peaau3alnjy Ipyrux Mpou3BOAHUX onepanuja. Exextpoxemujckum
nocTynima odpae ce peainu3syjy onepammje Oyniema 0OTBOpa PAIMIUTHX MPOUIIa, H3PAIE
NOBpIIMHA BEOMa CI0KEHHX KOH(pUrypanyja (rpaBype ajara 3a KOBame, JHBEHE, Ipodujame,
npocelame, MPecoBamke, KOMIIPECOPCKE U TypOUHCKE Jonartuiie) u Tci. [3].

Camo Heke o1 001acTH MHIYCTPHUJCKE MPOU3BOHE J€JI0Ba KOJ KOJUX CE MPUMEHY]Y
MOCTYTIIH €JIEKTPOXEMHU]jCKE 00pajie jecy: aBuO MHIYCTpUja, MHIYCTpHja TypOUHA, MHAYCTpHja
npenu3He METUIIMHCKE OllpeMe, ayTOMOOMIICKAa HHAYCTpH]ja, TPOU3BO/IHa /1€710Ba 32 IPUMEHY
y MOpHMa M OKE€aHMMa, TIPOU3BO/IHha MAIIMHCKUX JIEJIOBA U aJlaTa U eJIeKTPOHCKA MHIyCTPH]a.
Kon asuo unoycmpuje n undycmpuje mypouna najuentha npuMeHa eJeKTpoxeMujcke oopane
jecte KOoJl M3pajie JeI0Ba CI0KEHOT T€OMETPHJCKOT 00JIMKa Kao IITO Cy JIOMaTUIlle TypOuHa.
OBze ce KopucTe Jierype o/ TeIKooOpa JbUBUX MeTajla KOjU ce APYTrUM MOCTyIIMa obpaje
He Mory oOpaauth. EnexrpoxeMujckom o0paaoM ce 100Hjajy AeI0BU BeOMa BUCOKE TAYHOCTH
U KBajuTeTa oOpaleHe MOBpIIMHE y caMo jeiHo] onepanuju. ExexTpoxemujckoM oOpaioM ce
Mory OyIIUTH U OTBOPH 3a Xiaheme npedrnka 0,5-3 mm ca ogHocom npevnuka u xyouse 300:1
kopuithemeM enekrpoxemujckor STEM noctynka oOpaje ko pa3nuuuTux cynepierypa Kox
CepHjCKe MPOU3BOIHE TypOHHA (CII. 3.22) KOPUCTE ce MaTepHjai KOjH Cy OTTIOPHH HA BUCOKE
temneparype (nerype Ha 6a3u Ni, Co, Ti), a Koje ce KOHBEHIIMOHAIHUM MOCTYIIIUMa 00pajie
pe3ameM Mory Beoma citabo odpahusatu [2, 22].

Unoycmpuja npeyuszne meouyuncke onpeme u UMNIAHMAHAmMa jecTe Takohe jeaHa of
obyacTi MHAYCTPH]jE KOJA KOje Ce MpUMEmYje eIeKTpoxeMHujcka oopana. OBa obOpama ce Ha
pUMep KOPUCTH 3a TIPOU3BO/IHY BEIITAUKUX KYKOBA U JIEJIOBA KOJICHA O] pa3HUX MaTepHjaia,
a Hapounto of jerype Ni-Cr-Co, uephajyher uenuka u THTAHUjYMCKHX JIETYypa, 3aTO IITO CE&
€KOHOMHYHH]jE MPOU3BO/IC OJ1 KOHBEHIIMOHAIHUX MOCTYIaka o0paje pezamem [2, 22].

Enextpoxemucka obpana ce KOO aymomooduicke uHOycmpuje IpUMEHYje 3a U3paay
JIEI0Ba MOTOpA Ca YHYTPAIIBUM CaropeBameM, Kao | JeNoBa Kapocepuje ayromoomia. Tume
ce noOuja Maia Maca ayToMoOuia, 3aTUM Mama MOTPOITHka TopruBa U Beha KOHTpOJIa eMHUCH]E
U3IyBHUX racoBa. [IpuMeHOM enekTpoxeMmujcke oOpajie ce MOry MOCTHhH 3HAYajHE YIITENe
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npu oOpanu. Heku o nenoBa koju ce Mory oopahBaTu moCTyIIMa eIEKTPOXEMU]CKe 00pae
jecy: KOHTypHa 0Opajia KaHaja 3a IoJMa3uBambe, y3y0sbea, 00apame OLITPUX UBHUIIA KOJI HITP.
KapJJaHCKUX BpaTHJIa, KOJl BEOMa CIIOKEHHUX MTPOCTOPHHUX KOHTYpa utTa. (cnuka 4.1) [2, 22].

N

0)/

Hakon
obpaje o

Cauxka 4.1. Pasnu oenosu uspahenu enrexmpoxemujckom oopadom: Unmeepanna mypburcka xora -
a) pomopcku 0eo 3a napre mypoute u 6) cmamopcku ceemenm 3a napue mypoune; Ilpumep kapoana
aymomobuna Koo Koza cy obopeHe owmpe usuye Ha 8e0Ma CLONHCEHOj NPocmopHoj konmypu, Pasnu
oenosu aymo undycmpuje uzpalhenu erekmpoxemujckum nocmynyuma oopaoe [2]

Koz nmpousBoime MalIMHCKUX JIETIOBA U ajara eeKTPOoXeMHjcKe 00pajie nMajy HajBehy
npumeny (ci1. 4.2). IlocTynim elekTpoxeMHujcke 00pajie ce KOpUCTe y OpOjHUM MOApydHjuMa
MAaIIMHOTPAIbE U MTPOU3BOIKHE MATMHCKHX JICJIOBA, KA0 IITO Cy HIIP. M3paja JyYHHX KaHalla
Ha TUIOYH ¥ U3pajia JIyuYHHX XKJIeO0Ba M YHYTpalIkUX 0xkJieObeha. Ha Taj HauMH ce mpuMeHoM
OBe 00pajie MOCTUKE 3HATHO EKOHOMHYHHja 00paaa. OCUM 3a IPETXO/HO HaBelleHEe IpuMepe
o0pajie pa3HHUX KaHaJIa, KOHTypHA eJIEKTPOXEMHjCKa 00pajia je moroHa 1 3a IIMTKe 00paje Ha
TEIIKO MPHUCTYNAYHUM, T3B. ,,CJIEMTUM MecTUMa“. TUIMYaH TpUMEp 3a TO jeCTE MOBE3UBAHC
MPETXO0THO M30YIIEHOT KOCOT OTBOpa ca IEHTpaTHUM OTBOpoM. EnekTpoxemujcka obpana je
Takole moroiHa v 3a U3pajy pa3HUX BPCTa ajaTta U Kalyra CII0KEHOT 00JIMKa, KOJU CE KOPUCTE
y BEJMKOCEPHjCKOj H MAaCOBHO] MPOU3BOAKU. TO ce MPBEHCTBEHO OJTHOCH HA ayTOMOOMIICKY
MH]IyCTPHUjy KOja KOPUCTU TAaKBE BPCTE ajara 3a KOBame y BEJIHKHM KOMMYMHaMa. BpemeHa
obpaje cy Beoma kpartka (5-10 min/rpaBypn), y3 UniEHHILY Ja CE ¢a jeTHOM EIeKTPOIOM MOXKE
NPaKTHYHO U3PaIUTH HEOTpaHHUYCH OpOoj TpaBypa, YUME C€ TIOCTHKE BEIHKA MTPOM3BOAHOCT U
€KOHOMCKA OTIPaB/IaHOCT MIPUMEHE eIICKTpOXeMujcke oopaze [2, 22].

TR ST
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‘\ IIpe

dqa?r oGpane

L

Cauxka 4.2. Pasznu denosu uspahenu erekmpoxemujckom oopaoom: Jeona noiosuna aiama Kiunwaye
momopa CYC - a) usened comogoe dena u 6) kopuwhena erexmpooa, llpumep yaype ca xananuma
wupune 0,4 mm; Ipumep konmyphe o6pade Ha mewko npucmynaynum mecmuma [2]
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EnexTpoxeMujcka o0pajia ce MOXKe KOPHUCTUTH 3a IIPOU3BOJIELY JIENIOBA KOJU CE KOPUCTE
y MOpUMa 1 OKeaHnMa. Mopcka BoJia, 4ak U ca crenuGuaHoM npoBogHoIIhy Koja usnocu 1/5
0J1 CTAaHJAPHOT EJICKTPOINTA IMPH EICKTPOXEMHU]CKOj 00pajIH je HallIa TPUMEHY KOJ] TOCTyTaKa
€JIEKTPOXEMHUJCKOT TMOJIMpama. J[eoBH Mpou3BeIeHH OBAaKBOM O00paIoM MMajy JOCTa Mamu
3aMOp Marepujajia y 4YeJIMUYHUM LeBUMa U KOHCTPYKIHjH KO yIa/beHUX HapTHHUX MIaT(opmu,
U UCTPAXMBAYKUX [IEHTapa y MOpUMa U OKEaHWMa, Kao M JIeJIOBa 3a IOJMOPHHMIIC U OpOJIOBeE.
[TpumMeHOM MOCTYIIKA €NEKTPOXEMHjCKE 00pajie ceuerha JKHUIIOM CE MOXKE UCEIaTH METall KOjU
uMa 00MK OpooBa U yamara [22].

Kon enexmponcke unoycmpuje je mpuMeHa eIEKTPOXEMHUJCKHUX TIOCTyIaka oOpaje
JI0CTa IUPOKO PACHIPOCTPamheHA. Y HEKUM CITydajeBUMa CE IPOU3BO/IHA CICKTPOHCKHX JIEJI0BA
INPUMEHOM EJIEKTPOXEMHUjCKe 00paje Moka3ayia YCHEIIHUjOM M e(pHUKAaCHHjOM HEro HHUXOBa
npou3BoIa xeMujckoM oopagom (Chemical Machining - CM). 3a muxoBy 00pady ce MOry
KOPUCTHTH U eJIEKTPOXEMHjCKa MUKpooOpasa ca madinoHoM (MackoM) 1 6e3 mabiaoHa (Macke).
OBe TexHUKe 00pajie ce MPUMEHY]y KOJI MPOU3BOIKHE MUKPOCICKTPOHCKMX KOMITOHEHATa 32
HITaMIIaHE I1J104¢e, TJ1aBe [ITaMITa4ya WM eICKTPUYHUX anata. Pajau ce 0 BpJio CHTHUM JIeJI0BUMA
eNeKTpuyHUX anara (ci. 4.3) KoJ KOJUX Cy Ha YEOHUM MOoBpIIMHamMa u3palhena o3yosbema uiu
JPYTH CIOKEHH TPOQUIH SISKTPOXEMHUCjKOM obpaom [2, 22].

Camka 4.3. [Ipumepu denosa 3a enexmpuyne arama uspahenu erekmpoxemujckom oopaoom [2]

Enextpoxemujcka o6paja ce MOKe KOPUCTUTH 3a MOCTYIIKE TpaBUpama (03HaYaBamba)
nenoBa. EnekTpoxeMujcko rpaBupame je, y nopehemy ca ApyruM MOoCTyNIUMa, TEXHOIOMKH
BPJIO TIPOCTa U EKOHOMHYHA 00paja Koja ce MOXE M3BOJUTH Ha HEKOJHMKO HaunmHa (rmomohy
00JIMKOBAHOT ajlaTa WM MoMohy IabiioHa), a MOTy OUTH M pa3IMYUTUX TyOuHa (IUIUTKE U
nyooke rpaBype) [2]. [Ipumep rpaBupaHor jeia je IpuKa3aH Ha ciaumum 3.4:

Cauka 4.4. Ilpumep uaype na xojoj je yepasupan 3nax gupme [2]

Enextpoxemujcka MukpooOpaja je TOKOM BpeMeHa JocTa yHarpehuBaHa U TUME Cy
oMmoryheHe pasHe HHIYCTPHjCKe TpUMEHe U 00pajie KO/ CepHjCKe, BEIMKOCEPH]CKE M MAaCOBHE
IPOM3BOJIHE, KA0 U TO Jia je CTBOpEHa M MOTYhHOCT NMpHMEHE ayTOMAaTCKe MPOHM3BOJLE, ca
MUHHMAaJTHAM TIPUCYCTBOM omepaTepa. Pa3He mNpuMeHe elIeKTPOXEMHjCKHX MHKpooOpana
MOKpUBajy 00pajy U 3aBpIIHY 00paay MUKPO U HaHO JEJI0Ba, KA0 U MOJU(HUKAIH]Y MOBPIIMHA
U CTPYKType IpeaMera oOpaje, ajid €IEKTPOXEMHUJCKU MOCTYMIIH MHUKPOOOpaje Mmoceayjy u
HEKOJIMKO HEI0CTaTaKa KOjH Ce He jaBJbajy KOJ MaKpo eleKkTpoxemujcke oopane [23].

101



Kop Bpno Manux u CUTHHX JelI0Ba KOj€ C€ KOPUCTE y BeoMa Cenu(pUIHUM TpaHama
UHIYCTPH]je, Kao ITO Cy Ha MPUMEp HyKJIeapHa MHIyCTPHja, aBHO MHIYCTPHja U CBEMHUPCKA
WHAYCTpPH]ja, IOCTYIIIHN eJICKTPOXEMH]jCKE MUKPOOOpasie MMajy BpJIo ocedaH 3Ha4yaj u moceOHy
npumeny. Ha coumu 4.5 je mat npumep nonupama Bpxa urie ysehanor 3a 190 myTa koja ce
KOPHUCTH 32 JCJIOBE TEPMAJIHOT IITHTA paKeTa M CBEMUPCKHX JIETEIHLIA KOjU ylia3ze y atMochepy
u3 ceemupa. Ha nmpumepy ce mory jacHo younTn eheKTH mporieca elIeKTPOXeMHjCKOT ITOJIMPambha
KaJla ce YIOpeIu ca cTameM uriie mpe oopase. [lorpedHo je HamOMEeHYTH Ja je BpX came urie
pe eIIEKTPOXEMHU]CKOT HOoJIHparmba 0uo GuHo OpyiieH [2].

—— < & -

.
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Cuauka 4.5. [Topeherwe apxa ueie npe u HaKOH NOCMYNKA eleKmpoxemujckoe noauparea [2]

OcuM nosimpama METATHUX MOBPIIMHA, OBUM MOCTYIIKOM C€ UCTOBPEMEHO IMOCTUXKE U
Haj(uHUje 00apame OMITPUX UBHIIA HA PATHOM KoMany. DHHO MoMpamke U yKIamhamhe OMTPUX
WBUIIA EIIEKTPOXEMHUjCKUM TOCTYIIIMMa 00paJic MOXKE CE BPIIUTH Ha CBUM IOBPIIUHAMA, 114 U
OHHM KOje Cy 3a JIpyre MOoCTynKe o0paje Henpuctymadne. [Ipu enekTpoxeMujckoj oopaau ce
HE BPIIIM HUKaKBO MEXaHWYKO onTepeheme mpeamera oopajie, Tako Ja He OCTOjU OMACHOCT J1a
Ce JICJIOBU OCETJbMBU HA CaBHjame omrere. Takole, UCKIbydyje ce M TepMHUYKO omTeheme
npeaMeTa oopaze, ¢ 003UpoM Ja ce 0Baj MOCTYIAK eIEKTpoXeMujcke o0pajie H3BOAU Ha COOHO]
Temrepatypu [2].

Kox 6p3oxognux TypOuHa, mpuyBpiInuBame JIONaTHIA 32 POTOP je MpoOIeMaTUIHO
300r J1ejioBamka BeoMa jakux 1eHTpudyrannux cuia. [IpaBo pemieme 3a To Cy HHTErpajgHa KoJia
ca Jionaruiama Koje ce u3pal)yjy pa3HUM MOCTYNIKMMA eIEKTPOXEMHU]jCKe 00pajie Ha MPETXOTHO
oOpahenum nuckoBuma. Ha oBaj HauMH ce mTenu Ha CKyNoj U3paau kjie0oBa 3a JIonaTuile 1
CJIO’KEHUX Mpoduia cTonana JonaTuiie, Kao U MOHTaXH MOjeJUHaYHO U3pal)eHux jJonatuna. Y
HEKHM clTyyajeBUMa cy OOJIMK U IMMEH3H]€ JIONAaTHIIAa TAKBY J1a C€ HE MOTY u3paljuBartu 3ajeiHO
ca TeJoM, 1a ce Mopajy nojeanHayno uspahusatu [2].

O3HauyaBame JIETENUIa, Kao IITO Cy aBUOHH U XEJIUKONTEPU (M BUXOBE KOMIIOHEHTE)
je o0aBe3HO MO 3aKOHY Jla OM ce cBaka JieTeNHlla perucTpoBajia HaKOH yiacka y onapeheHn
Ba3AymHU mpoctop. O3Hake MoOpajy OMTH HA BUJIHOM MECTY, M Yy 3aBUCHOCTH O] HbHXOBOT
NO3ULMOHHUpakha MOTY CaJip’KaTH MOAATKE Kao LITO Cy CepHjcKH OpojeBU U O3HAKE JEJIOBa.
[Tomro cy nerenuile CTaIHO U3JI0KEHE EKCTPEMHOM BPEMEHY TOKOM CBOjUX JieTa (BJIara, BeTap
U HUCKE TeMIepaType), HEONXO0/IHO je Ja Te 03HaKe Oyay OTIOPHE Ha pa3He BPEMEHCKE YCIOBe
U IyroTpajae. 3aTo ce MPUMEY]y MOCTYIIIH eJIeKTPOXEMH]CKOT 03HavaBama [37].

Y UHAYCTPH)CKO] MPAKCH CE 3aXTE€Ba BUCOKA IMOBPILIMHCKA YUCTONA KOJI paIHUX KOMaja
3a HyKJIeapHa MOCTpOjerha, Ka0 U KOJ MOTOHCKHUX Ipylia 32 aBUOHE M CBEMHUPCKE JIETENINLIEe U
pakere. Jlajbe ojipydje MpuMeHe MoCcTyInaKa eIeKTpoXeMHjcke o0pajie jecTe 3a H000JbIIaBabe
MOBPIIMHCKE XParaBOCTH y IMJbY CMambUBambha MpoIieca TPemwa Kol BEJIUKOT Opoja MAIIMHCKUX
elleMeHaTa, Kao IITO Cy, Ha IPUMep, 3yITUaHHIM, BpaTHiia U IPYTU KIM3HU eIeMeHTH [2].
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5. IlIpumep ypehaja 3a ejieKTpoXeMHjCKO 03HAYABAHE

[TocTtynak eleKTpoXeMHUjCKOT 03HavyaBama, Kao jelaH BUJ eIEKTPOXEMHjCKe o0paie, je
3aCHOBaH Ha aHOJTHOM pacTBapamy MaTepujaia npeamera oopane. [Ipe came oOpane Bpiu ce
npurpemMa paaHor komaaa. Ha mera ce noctassba mabiioH xKeJbeHoT 00auKa. AnaT je 00I0kKeH
TUTATHOM WMJIU (PHIIIIAHOM TKAaHWHOM KOJHU j& HATOIUBCH PAIHUM MEIUjyMOM (EIEKTPOIUTOM).
[TocraBspambeM ajnata Ha MIA0JIOH M OCTBApUBaKEM OJpel)eHOT MPHUTHCKA MPH MPOIYINTAbY
jeTHOCMEepHE WIIM Han3MEHUYHE eNIEKTPUYHE cTpyje (Y 3aBUCHOCTH OJ1 BPCTE, HAYMHA U TyOuHE
O3HauyaBamba) CTBapa ce 30Ha MECTUYHE 00pajie nmpema obuKy 1radiona (ciuka 5.1) [7].

C
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A OBRADAK ’ CBRABAK
Cauxka 5.1. Exexmpoxemujcko o3nawasare (epasuparse): a) y3 nomoh obaukoseanoz aiama,
6) y3 nomoh wabnona - macke [2]

SABLON

ELEKTRODA - ALAT

EnextpoxeMujcko o3HauaBame je, y nopehemwy ca IpyruM Merojiama eleKTpOXeMH]jCKe
o0pasie, TEXHOJIOLIKY BPJIO IIPOCTa M EKOHOMHYHA 00pajia Koja ce MOKe U3BOAUTH HA HEKOJIMKO
HauuHa. 3a BeOMa IUIUTKE I'paBype O]l HEKOJIMKO JAECeTHHA MUJIMMeTapa KOPUCTE ce MOCeOHO
obimkoBaHe katoje (ci. 5.1a) mm nomohy mabona - macke (ci. 5.16), Ha kojuma cy uzpalhenn
CBH CUMOOJIH KOjH Ce JKeJie TIPSHETH Ha MOBPILIUHY MaTepHjaia npeamera oopasae [2].

/oor)/surface g T [110]
] o direction

[110]

direction

Cnuka 5.2. Tpazosu enexmpoxemujckoe os3nauasara (epasupara) (nod SEM muxpockonom) [38]

[Ipu npoToKy eneKTpuYHE CTpyje HacTaje 30Ha oOpaje Ile ce Yy BeoMa KpaTKOM
BPEMEHCKOM WHTEpBaly, OJf CBeTa HEKOJHMKO CEKyHIH, Ha TPEAMETy oOpajie pernpoayKyjy
cuMO0IH ca anara uiny mabiaoHa. JloOujeHn OTHCaK HAKOH €IEKTPOXEMHUJCKOT 03HAYaBama je
TyOWHE CBera HEKOJIMKO MIJIMMETapa M BPJIO j€ JIAKO YOUJbHB 300T pas3iiuke y 00ju O] OKOJINHE
MaTepujana. Mana KOMTUYMHA eJIeKTPOJINTA j€ CACBUM JIOBOJbHA 32 OBaKaB MOCTyHakK obpaje, ¢
003upoM Ha Malie JyOuHe B BeoMa KpaTko Bpeme oOpase. [loBpimHe MaTepujaia Ha Kojuma
ce BPIIM O3Ha4YaBamke MOpajy OMTH YKCTE, TOK BUXOBa XpamaBocT Tpeba na je Ra < 12,5 pum.
ITpu 06paH ce KOPUCTH TYCTHHA eNeKTpUUHe cTpyje o1 8-60 A/cm? 1 HamoH M3BOpa Hamajamka
on 6-18 V. Jla 6u ce u3berao HaCTaHAK KOPO3Hje, MpeIMET 00pajie ce 0Max HAKOH 3aBPIICHOT
MOCTYIIKa 03HaYaBamba MOpa OUYMUCTUTH OJ1 32a0CTalIe PajIHE TEYHOCTH U 100po ocymuTH [2].
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[TocTymnak enekTpoxeMujCKOT 03HA4YaBamka (TPaBUpPamka) je HApOUUTO BEOMa MOTO/IaH 3a
JienoBe Majaux Ae6spuHa (Kao HOp. GoJidje) Ha KOjJuMa Ce IPYTUM MOCTYIIMMa o0eseKaBama
TO HE MOXE HU OCTBApUTH 300T HUXOBUX JTUMEH3M]ja M TUIA MaTepujaia. Y cliydajy Kajaa je
MOTPEOHO EJIEKTPOXEMHU]JCKHM 00eNekaBamkeM ocTBapuTh Behe u 1y0sbe rpaBype Ha PeaMETY
o0pajie mpuMemYyje ce MOCTYIaK ca eIeKTPOHEPOBOAJEUBOM IIA0JIOHOM, aJIH CE Ta/la yMECTO
HOCa4a eJICKTPOJIUTA KOPUCTH CIIEKTPOIIUT KOJU IIUPKYJIUIIE KPO3 PaJHU 330D, CIMYHO Kao U
KOJ KOHTypHE o0pane. EnekrpoxemMujcko obenexaBame je Takohe JocTa OTroTHO | 32 JISIOBE
KOjH Cy u3paljeHH o1 TBPJIUX, KPTUX U TEIIKOOOPaIMBHX MaTepHjaia, Kao U 3a 00eiIeKaBambe
Ha 3aKPUBJHEHUM IMOBpIIMHAMA. [Iporiec o3HaYaBama je y MOTIIYHOCTH XJIQJaH U HE W3a3uBa
CTPYKTYpHE, TEPMHUKE U XEMH]jCKe POMEHE Y MaTepujaty mpeaMera oopajae. 300r Tora Hema
HUKaKaB yTHIIA] HAa MPOBOJJbUBA CBOjCTBA MaTepHjalia, Kao IITO je TO CIIy4a) KOJA MPUMEHE
Jacepa, eIeKTPOepO3Hje U APYruX TEPMUYKHX ITOCTyIIaKa rpaBupama [2].

5.1. Ilperaen ypehaja u onpeme 3a eJIeKTPOXEMHjCKO 03HAYABAH€

Ypehaju 3a eneKTpoXeMHjCKo 03HaYaBame (rpaBupame) 00e30elyjy moBe3uBame CBUX
elieMeHaTa 1 OlpeMe y jeHy LeNIuHy. 3a1aTak ypehaja jecte 1a yckiaau pa3inyuTe napameTpe
HOCTYIIKA CJICKTPOXEMHUJCKOT O3HAYaBama Ca U3BOPOM Harajarba, CICKTPOIUTOM, aHOJOM U
KaTOZ0M, OJTHOCHO aJlaTOM M IIpeIMeToM o0paze Koju ce rpaBupa. OBu ypehaju ce mpase Tako
na 00e30ene cTabMITHOCT CUCTEMA TIPH PaJiv, aJli M HU3 OCTANIMX MapaMeTapa Koju Cy 3Ha4ajHU
3a npaBuIIHO pyHIKHOHUCAWkE ypehaja. Cinuka 5.3 npukasyje jenan ypehaj 3a eneKTpoxeMujcKo
o3HauaBame (TpaBHpame) Ipor3Boa ca onpemom [1, 2, 39].

Cauxa 5.3. Vpeliaj 3a erexkmpoxemujcko osnauasarse (2pasuparse) npouzsooa ca onpemom [40]

Vpehaju 3a eIeKTpoXeMHjCKO O3HaYaBame MpeaMeTa 00paie ce MOTy MPOU3BOIUTH Y
pa3IMYMTUM BapHjaHTaMa, IJe CBaka MOKe€ UMaTH pa3Iu4uTe AUMEH3Hje, HaUMHe U JyOuHe
o3HauaBama. Takohe, ypehaju ce MOTy pa3IMKOBATH U 1O TOME KOJUKH MU j€ PagHu IPOCTOP
Y THME KOJIMKO BETTMKE paJHe KOMaJie MOTY TpaBUPATH, OJJHOCHO PA3JIHKY]jy C€ 110 TOME KOJIHKa
je TIOBpIIIMHA Ha TpeMETy 00pajie Koje OBe MarmnHe MoTy o3HaunuTH [39].

VYpebhaju (cnuka 5.4) ce MOry jour pa3iIMKOBaTH M 110 HAYMHY pajia U ayToMaTu3almje,
OJTHOCHO MAIIIMHE 32 SJICKTPOXEMH)CKO O3HavaBarme Mory outu [39]:
® DY4HC,
® [I0JlyaTyOMaTCKe U
® ayTOMAarTCKe.
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Cauxka 5.4. Vpehaju 3a enexmpoxemujcko o3nauasarse (ca 1e6a Ha OeCHO): pyuHa, NOLYAMYyOMAaAmcKa
u aymomamcka [41, 43]

Ypehaju y 3aBUCHOCTH 0] CBOjUX JUMEH3M]ja MOTY OWTH JIAKO ITPESHOCUBE U CIIAKOBAHE
y Kodep, wim Behux AMMEH3HUja U TEKE MPEHOCHBE YMME C€ MOCTaBJbajy Y MOOMIIHY CTaHHILY
3ajeIHO ca OCTaJOM OIMpeMOoM (CiHKa 5.5) Koja je moTpedHa 3a MOCTYIKE eIEKTPOXEMH]CKOT
o3HauaBama. Ypehaju ce Takohe MOTy pa3IMKOBATH M 10 MAKCUMAITHO] TAYHOCTH U KBAIUTETY
03HaKa, eKOHOMUYHOCTH, IIPOU3BOTHOCTH, Ka0 U HUBOY IOTPOIIIE eNeKTpudHe eHepruje [39].

Cuauka 5.5. Mobunna cmanuya 3a nocmynak enrekmpoxemujckoe o3navagarsa [43]

VYpehaju 3a moctynak eIeKTpOXEMHjCKOT 03Ha4YaBama (rpaBUpama) ce UCTO TaKO MOTY
pa3IMKOBaTH M 1O AyOWHU TpaBHpama. [1a Tako pasnukyjemo ypehaje 3a ImTKo rpaBupame u
nyOOKO rpaBupame npeaMera obpaze. [lnutka rpaBypa je pe3yinTaT HaHOLIEHAa KOHTPACTHE
nopmuHe xyooke o1 0,00025 mm mo 0,0025 mm. ITocTymak mIMTKOT rpaBUpama Tpaje Beoma
KpaTak BpeMEHCKH MePUOJT KOjU Tpaje Mame 0J] ceKyHie. I paBypa je TamHU]je 00je Unju CTeneH
3aBUCH 0]1 HU3a pakTopa, yKJbydyjyhu u cam matepujai npeamera oopane. Heku nephajyhu
YeJIMIIM J1ajy caMo TaMHO cMel)y rpaBypy, 0K ce oAroBapajyhuM KopuuIhemeM eleKTpoIuTa
MoO3Ke JOOUTH U NOTITYHO I[pHA rpaBypa. Jyboke rpaBype cy pe3ynrar Kopuuihewa CHaXKHU]jer
ypebaja, OJTHOCHO J10cTa CHa)KHUj€ JeMHUIIE Halajamka jeJHOCMEPHOM CTPYjOM 3a YKIIambambe
MeTaJHUX JOHA U3 MaTepHjalia mpeaMeTa Koju ce o3HadaBa. Kaga ce kopuctu ca oaroapajyhum
1120JIOHOM, TUTOYHIIOM 32 HarpU3akhe U eNEKTPOJIMTOM CIIeHU(HYHUM 32 TY BPCTY MaTepujania,
OCHOBHH MaTtepHjall IpeMeTa KOjUu ce 03HauaBa ce MOXKe YKJIOHUTHU 0€3 MKaKBUX JedopMaliyija
Jiena Koju ce rpaBupa. JlyOoke rpaBype 3aXTeBajy Jy>KH BpEMEHCKH MHTEpBaJ ITpaBHpamba, Koju
MOXe TpajaTu u J0 yetupu cekyHue [39, 42].
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5.1.1. M3Bop Hanajama

W3BOp, OTHOCHO jeJIMHHUIIA Halajamba KOJU C€ KOPUCTHU 3a MOCTYIAK eIEKTPOXEMHU]jCKOT
O3HaYaBama Ou Tpebao Ja ocurypa KOHCTAHTY jaunHy elnekTpudHe ctpyje ox 3-20 A, mok ce
HAIlOH M3BOpA Harajamka MOXe KpeTaT y rpanunama o 5-40 V. [Ipu noctynky rpaBupama ce
KOPHUCTH TYCTHHA eleKTpuuHe cTpyje ox 8-60 A/cm?. Ha u3Bopy Hamajama je moTpe6HO aa
yIPauTH amIiepMeTap M BOJTMETap KOjU y PEATHOM BPEMEHY IO0Ka3yjy KapaKTEePUCTHKY
€JIGKTPUYHE CTPYje IIPH CAMOM TOCTYIIKY O3HauaBama. [I[penopy4sbuBo je Aa y caMoj jeIUHHUIN
nmocToju yrpahena 3amrura o KpaTKOT CIoja, a Koja ce pelllaBa ca OCUTypadeM OoAroBapajyhe
BPEIHOCTH. Y MpPaKCH YOIIIITEe HEMa MOoTpede 3a KYIMOBHHOM M YHOTPEOOM CKyIe jeTUHHIIC
Harajama ca JUTUTATHUM JUCILICjOM U yrpa)eHUM TajMepoM, YUMe ce TTOCTHXKE Beha ymreaa
y OTIPEMH y OJIHOCY Ha OcTaJie TIOCTYIIKe O3HaYaBama (rpaBupama). Ha ciuim 5.6 je npukazan
pHMeEp U3BOpa Hamajama ca yrpal)eHuM aMmrepMeTpoM u BoirmeTpom [39, 44].
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Cauka 5.6. Hzeop (jeounuya) nanajarea ca yepahenum amnepmempom u sonmmemponm [45, 46]

[Tojenune jeauHuIe Hamajamkba MOT'Y IOCEIOBATH caMo BoJTMeTap. V3Bopu Hamajama
Mory OWTH aHaJIOTHHU (CJI. 5.6 J1IeBO) U qurutainHu (ciauka 5.6 aecHo). Kog nururannux usBopa
Halajamwa MpHUKa3 BPEJIHOCTH JaylHE M HallOHA eJIEKTPUUYHE CTPYje ce BPIIM MPEKO TUCILIE]ja,
YUME C€ MOXKE JOIIl BUIIIE CMAmbUTH HEroBe TMMEH3H]e U TUME TOOUTH KOMITAKTHHUJU JU3ajH.
To 3HauM J1a ce TakaB U3BOP Halajamba MOXKE KOPUCTUTH Y MAJIUM U JI0CTa CKy4YE€HUM PaJHUM
IPOCTOPUMA U TUME YMHOTOME OJIaKILIaTH MTOCTYyNaK eIEKTPOXEMH)CKOT TpaBupama. Jou jenHa
NPEJHOCT JTUTUTAIHOT M3BOpa Halajama je J1a MOXe MOCEJ0BATH yja3e 3a WHTepHEeT Kalba U
USB nipeHOCHBY MEMOPH]Y U TUME TUPEKTHO OYMTABATH MTPOTpaM IpaBUpama ca rmapaMmeTrpumMa
HOCTYIKa U3 KOMIjyTepa uin Mpexe [46].

JluMeH3uje jenuHuIle Halajamka 3aBUCH O] MOBPIIMHE KOja ce rpaBUpa Ha MaTepHujaly
npenMeta odpaje, 3aTuM off Op3uHe rpaBUpama, Kao u o1 1youne rpaBype. CKopo cBe MOJIepHE
JeAMHUIIE Halajama MOCeAyjy AyrMe 3a yKJbyuuBarme 1 uckibyunBame (ON/Off switch), kao u
JyrMe 3a HaMellTame jeIHOCMepHe mwin Hauzmennute crpyje (AC/DC switch). Hausmenununa
CTpYja ce KOPUCTH 3a J0OH]jalkbe TAMHUX U IIPHUX TPaBypa U 03HAKA, TOK C€ JeTHOCMEpHA CTpYyja
KOPHUCTH 3a 1001jame CBETINjUX O3HaKa (M3y3eTaK je allyMHUHHUJyM KOJ KOJUX je TO OOPHYTO).
Behuna n3Bopa Hamajama noceayjy peoctaT (OTIIOPHHK) 3a peryjiucame W3Ja3HOT HaloHa.
Jequnuia Hamajama he ayToMaTCKH MPOU3BECTH E€IEKTPUYHY CTPY]y MOTPEOHY 3a MOCTyHaK
O3HayaBama, OCHM aKO Ta CTpyja HE MpeJia3y MU3J1a3 U3BOpa Hamajama, rje he y Tom ciydajy
,»[IPEropeTu‘* ocurypad wiu npekuaad. Ckopo cBa MojIepHa U3BOpa Hallajama cajipske MPOMEHY
MOJIApUTETA 32 YCIOCTaBJhakhe KOHTAKTAa Ca ajlaTOM M MPEIMETOM 00paje IyTeM KOMILIEeTa
kabsoBa [39].

Ha crnunm 5.7 je mpukazaH aHaJIOTHU W3BOP Hamajamka ca TacTepUMa 32 HAMEIITAHkE
(UKCHUX BPEIHOCTH HamoHa cTpyje. TakBa jeIMHHUIIA Hallajaka TaKo HEe MOCeIyje BOITMETap
3a OUMTaBamE ca CKayioM, Beh je HaroH oapehen TacrepuMa Ha M3BOpY Hamajama. [lomenmaBama
HAIIOHA Ce TaKo perynuiny tactepuma o A 1o F xoju ce kpehyon 5V, 8V, 11V,14V, 17V
u 20 V na tacrepy F. Ctpyja 3a uniihemwe enexkrpoiuTa 1 1malsoHa je TOCTyIHa Kpo3 mocebaH
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u3zna3 (ob6ojeH xyrom 6ojom). Kana je momataa ompema (mpubop) moBe3aH Ha OBaj M3j1a3, OH
CIIY’KU Kao e(pUKaCHH METO/I 32 YKJIamkhakhe CTBOPCHUX OKCHJIA HAa MaTepHjaly U MalIoHy, YUMe
CTBapa ycJoBe 3a MOO0JbIIAKE TOCTYIKA €JIEKTPOXEMH]CKOT O3HaYaBamba, 3aTUM 000JbIIaBa
KBAJIMTET IPaBype U MPOJIy’KaBa paJHU Bek 1mabdiaona. OBa jeAMHUIA Hallajamka je CrocoOHa 3a
ny0OKO rpaBupame Koje Mmoxe outu 10 0,0765 mm, npu nanony ox 40 V. [lyncupajyha ctpyja
KOJy TeHepHIIIe 0Baj M3BOP HaIajama pe3yITUPa YUCTHJUM H3BIIAYCHEM MaTepujaia U TyOJbuM
KBAJIMTETHUJUM TpaBypama. EjleKTpoHCKa KOHTpOJa MMITyJIca M3BOpa U TajMEepH 3a IHMKITYC
MOKa3aliu ¢y ce e(hUKacCHUM 32 JIOCIIEHY TyOHMHY M KBaJIUTET 0/ KOMaJia 10 KOMaJia U YBEIHKO
npojay’XaBajy paaHu Bek mabmoHa. OBaj M3BOp Hamajama MOCEyje LIECT IMOCTABKH BEIINKE
CHare W IeCT MOCTaBKH 3a MaJie CHAare eJIeKTPUYHE CTPYje MOTPEOHE 3a MOCTYIaK 03HAYABAhA.
OBaj u3BOp Hamajama je HAJIPUKIATHHJU 33 PyYHO oOelexaBame MPOU3BOJIA TaMO IJIE je
noTpeOHO BUIIIE CHAare W J0CTa BelHKa NXyOuHa rpaBype m0 dak 0,3 mm. Ako je HeonmxojHa
NOHOBHUTH AyOHWHA TpaBHpama, Ipernopyyyje ce ynorpeda jeMHUIIC Halajamba ca TajMepruMa
[MKJIyca U TpeHyTHor mMiryica. Kamga je morpe6HO u3paauTu AyOOKe rpaBype udja TyOuHa
npenasu npeko 0,75 mm, mpenopydJbHBO je Aa ce KOPHUCTH MmyJicupajyha jennHuIla Harajama
ca tajmepom. [lysicupajyha crpyja KOpECTH MPETHOCT BPIIHOT yapa CHAare Ha Mo4eTKy CBAaKOT
UMITyJICa KaKo OM CMamHiia YKYITHO BpEMe IpaBUpamba, Ka0 U HAKYIJbamke TOIJIOTE Y MAOIoHy
(Mackw), r1aBH (ayaTy) 3a oOeekaBame u Je1y Koju ce ypesyje [42, 46, 47].

W 400 CC uoubm"m“”"'

00

o

Cauxa 5.7. Hzeopu nanajarea ca gpuxcrnum konmponama Hanoua [47]

3a mocTynak eleKTpoXeMHUjcKor o0enexaBama HUCY YBEK MOTpeOHe oceOHe U BeoMa
CKyIle MallTMHEe W U3BOPH Halajama J1a Ou ce moduia oapeheHa rpaBypa Ha pagHOM KoMaay. 3a
Mambe IPELU3He U Malbe KBAIUTETHE O3HAKE HAa Mambe 3HaYajHUM JIeJIOBUMA Yy pa3HUM I'paHaMa
WHIyCTpH]je, Kao 1 32 aMaTePCKO TPaBUPAbE, MOTY C€ KOPUCTHTH U OOWYHHM ypehaju 3a mymheme
ayTOMOOMJICKMX OaTepuja, OAHOCHO akyMyaTopa. TakBu ypehaju cy mo npaBuily onpeMIbeHU
aMIIepMETPOM, MCIpPaBajbEM, OCUTYpayeM M TPEKUIadeM eIIEKTPHYHE CTpyje. 3a UMITYJICHE
U3BOpE €JIEKTPUYHE CTPYyje NoTpebaH je jour u KoHaeHsarop [44].

5.1.2. Illa6s0Hu (MaTpHILe)

[ITabmouu (MaTpwuiie) npeaACTaBbajy jeaH O KJbYUHHX Je0Ba KOjU Cy HEOMXOIHH 3a
MOCTYTIAaK eJIEKTPOXEMHUJCKOT 03HauaBama. [11ab1oHu nMajy BeoMa BaxKHY YJIOTY Y IOCTH3ambY
no0por u nmoHaBskajyher kBanuTeTa o3Haka. [loHeku madioHu (Macke), OTHOCHO MaTPHIIE 3a
YTUCKHMBabE MOT'Y OUTH HanpaBJbeHE HA OOMYHOM MaTPUYHOM IITaMIlauyy U nmucahoj MalmHu.
Tako ce Ha MIA0JIOHW MOTY INTAMIIATH W MPABUTH Ca MPAKTUYHO HEOTPAHHMUEHOM JIETIE30M
Hajpa3InIuTHjUX CUMOOIa (cioBa, OpojeBa, OapkoI0Ba, KapakTepa, jorotuna u Tci.) [37, 43].

[[Ta610HM MOTY OMTH JE€THOKPATHU U BUILIEKPATHU, OAHOCHO IIA0JIOHU 3a J€JHOKPATHY
ynoTpeOy u Buiie ynorpeda. [Ipema Tome, 1mabionu (Macke) ce Aajbe Mory nojenuTu Ha [43]:

e manupHe mabloHe U MJIAaTHEeHEe Mojiore (jJeTHOKpaTHE U BUIIEKPATHE) U
e (ororpadcke madaoHe (jeAHOKPATHE M BUIIIEKPATHE).
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Marepujan jeJHOKpaTHUX IManupa 3a TEPMATHU MIPEHOC CUMOO0JIa Ha 1Ma0JI0HE CIIMYHU
Cy MaTtepujaity madiioHa 3a yTHCKHBAmbE, ca MPOIYCHOM (DPHUIIIIAHOM TKAaHHHOM M HETIPOITYCHUM
JaMeHapHUM ciojeM. [ 1aBHa paznuka je y ToMe IITO je 1eOJpbHHA IAaMEHAPHOT CJI0ja caMmo je/laH
MukpoMmetap. Taj cjioj ce MoToM TEPMHUYKH yKjama ca madioHa momMohy rpejaya y mrammnaqy
ocTaBJbajyhu CITUKY KOja ce K€M U3TPaBUpaTy Ha MPONycHoj TKanuHU. [TocTymak je yrmaBHOM
Moy37aH  J1aje 100ap KBaauTeT rpaBypa. OBe BpCTe madiioHa ce 00MYHO KOPUCTE CaMo j€THOM
¥ HaKOH 3aBPIIEHOT MOCTYIKa O3HauaBama ce 0JIaKy. Mory ce jaBUTH HEe3HaTHA OZCTYIamba
y KBIMTETY IITAaMIIe Ha IIA0JIOH, WIM TpaBype Ha MaTepujaly KoMajaa Koja Cy pe3ysrar
KBaJIMTETa IITaMIada ¥ nucahe MalIMHe WM MaK MperuieTa NpoIycHe CTPYKType (duimane
TkanuHe. [locToje moceOHe BpcTe TKAaHWHA M TAIMpa O] KOjUX Ce IAOJIOHU MOTY HAIpaBUTH
TaKo J]a UX je MoTryhe HCKOPUCTHUTH JI0 MEeT MyTa KOJl KOMOMHOBAaHHUX IOCTyIIaKa 03HA4YaBama 1
JI0 JIeceT MyTa Kaja ce KOPUCTH IMOCTYIAK €IEKTPOXEMHU)CKOT O3HauaBama Ca JICKTPUIHOM
cTpyjom mpomersbuBor nosapureta [43]. Ha ci. 5.8 cy npukazanu mrammnad v nrcaha MammHa
3a mTaMIlamke madioHa (MaTpuIa):

Cuauka 5.8. IlImamnay u nucaha mawuna 3a wmamnaree wabnona [40, 48]

ITamnay nrabiioHa je u3MemeHa Bep3uja OOMYHOT MaTPUYHOT LITaMIIa4ya ca J10JJaTKOM
rpejaga. OH je KoMIjyTepcku yrpasibad. [lITammaun mMory takohe OMTH BeoMa KOMITAKTHHX
nuMensuja. [lltammad Moke yauTaTu ciaoBa, TEKCT, OpOjeBe, JIOTOTHUIIE HTA. ca CKOPO OMIIO KOT
codrBepckor mporpama, kao mro cy arp. Word, CorelDraw, AutoCAD u ocTanux CIHYHUX
nporpama. OBH mITaMIayy c€ MOTY KOPHUCTH 32 HITaMITamk-e MIa0JIoHa KaKo 3a TUTUTKO TaKo U 3a
TyOOKO rpaBUpame. YKOJIUKO je TOTpeOHO Ha Op3HHY HUINTAaMIIaTH MPOCTE CUMOOJIE, Kao IITO
Cy ClIoBa, OpOjeBM U CIIELUjaJIHU KapaKTepu, MOTY c€ KOPUCTUTH U mucahe MalluHe Koje Ccy
CHENHjaTHO HampaBJbeHE 3a M3paay MpocThjux madmona. llltammaum mocemyjy moryhnoct
ImITaMIama CHMO0JIa U JIOTOTUIIA Y BUCOKO]j pe3onyiuju (no 360 dpi) [47, 48].

Camka 5.9. Pasne epcme nanupa 3a wumamnarse wationa [46, 48]

CrienjanHe BpcTe BUIIEKPATHUX MIA0JI0OHA ce MOTY KOpucTHTH U mipeko 4000 myTa 3a
03Ha4YaBamke PAJTHUX KOMaJa Ha MOTyaTyOMaTCKUM U ayTOMaTCKUM MarrHama. OBH 1m1a0I0HHA
ce ynotpebJbaBajy 3a O3HaUaBamE JIOTOTHUIIA, CJIOBA M TEKCTOBA /WM OpojeBa BETUKE cepHje
uctux npeamerta. Takohe, 0BU mabIOHA c€ MOTY KOPUCTHUTH U 3a yKpacHe o3Hake. [ImaTHenu
mrabaonu u noasore (cnuka 5.10) Mory qocTta Jakiine J1a MpoIyITajy elIeKTPOIUT HEOMX0 aH
3a TMOoIeC eIEKTPOXEMHU]CKOT 03HayaBama. OBa mojyiora je 0OMYHO 0OMOTaHa OKO ajilaTta WiIu
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YMETHyTa y MmokJjomnar madnona. [lnatHeHe moiore Koje ce KOpHUcTe 3a MOCTynak ayOoKor
rpaBUpama ce cacToju oj1 oapeheHor BIaKHACTOT MaTepHjalia KOjHU ca JIAKIITNUM IIPUTHCKOM T'ypa
EJICKTPOJIUT ¥ Ia0JIOH Ha MOBPIIMHY MaTepHjalia mpeaMeTa Koju ce o3HadaBa. OBo omoryhasa
JaKIIU 1 cJI0001aH MPOTOK eIeKTposIuTa. HeomxoqHo je 1a MmIaTHO Koje ce KOPUCTH 3a MPOIIEC
TyOOKOT TpaBUpama OyJe CTATHO 3aCHheH eNeKTpoIuTOM, jep he To apkaTu madiIoH XJIaJ HUM
u 00e30eauTH 106ap MPOTOK JI0 Jieja MaTepujaia Koju ce rpaBupa. Takohe, caMmo IPUCYCTBO
IUIaTHA Y TIOCTYTIKY yOOKOT TpaBUpama he mpoy>KUTH paJHu Bek madioHa [46, 48].

Cauka 5.10. IInamuene noonoze [46]

®ororpadcku mabIoHU, OAHOCHO T3B. (OTOCEH3UTUBHU IMIA0JIOHU Cy OOMYHO JOCTa
TPajHUJU OJ MANMPHUX IMAOJIOHA ¥ MOTY C€ KOPHCTUTH Bumie nmyta. dororpadceku mradioHu
3arno4umby Kao IpHo-0Oene cnuke u norotunu. Kopumthewem gororpadckux mabdiona Mmoxe ce
HanpaBUTH OWJIO Koja AcOJbHMHA JIMHH]E, OJ BeOMa TaHKHUX JO JcOennX, Kao U OWIo KOju
cuMOO0ITH, KapaKTepH, CJIOBa, OPOjeBH, JIOTOTUITU U CIMKE HAjpa3IUUUTHjuX BesnduHa. CKOpo
CBaKW MIA0JIOH MOXeE MPOU3BECKH MPEKO XUJbally O3HAaKa HAa MaTepHjally mpeaMeTa odpaie.
dororpadcku mabIoOHU Cy MaTpHIle KOje MOTY Jyro TpajaTH M UJCaliHEe Cy 3a IMPOH3BOTHO
O3HauaBame CTATHHUX IOJlaTaKa Kao IITO Cy OpojeBH JenoBa M JIOTOTHIHU. PagHu Bek OBUX
m1abJIoHa Bapupa, ald ce Ha OCHOBY JEJHOI OTHCKAa MOXE ce JOOMTH HEKOJIMKO XHibaJa
rpaBypa. Marpuiia, uim ocHoBa, (pororpadckor madaoHa MOKe OWTH TANUp WU TKaHUHA,
TaKo J1a j€ YUTaB HU3 Pa3IMUYUTUX MaTpULA JOCTyNaH 3a pa3jinyuTe NpUMeHe. 30By ce joul U
cTayiHe (TpajHE) WU eJICKTPOIACT MaTpHIle. Jour jemHa nmpeaHocT ¢poTorpad)ckux madiioHa je
TO IITO UX MOKEMO yHarpeJl 00JIMKOBaTH Y MOKJIONIIE KOjU OAroBapajy 0110 K0joj BEIMUMHU
mrammnava 3a o3HauaBame [37, 42]. Ha ci. 5.11 je npuka3zaHo HEKOJUKO Pa3IMYUTHX MIPHUMEpa

dororpadckux madnoHa:
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Camka 5.11. @omoepapcku wabronu (homocensumusnu wabdionu) [46]
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[ITabmoHU ce Takole MOTy MpaBUTH Y OOJIMKY MPEXE YKOJIUKO je TOTPeOHO KOHCTAaHTHO
O3HAYaBamE Ha MOBPILMHU MaTepujaia nmpeaMera oopaze y o6auky Hekor oopacua. Moryhe je
HANpaBUTH I1A0JIOHE KOjU MOCEIY]jy: TauKacTy MpEeXY, KPYKHY MPEKY, KBaApaTacTy MpPEexy,
Ka0 U KpY>KHY+KpcTacTy Mpexy. Takolhe, mocroje pa3nnyuTe BapyujaHTe OBUX YETUPU MPEXKa,
KOje MOry OMTH HIIp. TIOMEIIAHO TayKe, KBaJpaTH U KpyroBu. Bapujauuje ce ornenajy u y
Pa3IMYNTHM PACTOjabUMa HCTUX, KA0 U IbXOBUM JAMMEH3HjaMa 1 npedHuiuma. OBu malinoHu
ce MOTY MPABUTH y PA3IMYUTUM JUMEH3MjaMa O] MalluX JMMEH3Hja 3a Majia O3HauaBamba ma
cBe 10 A3 u A4 bopmara. Ha cimiu 5.12 ¢y npukasaHu MpuMepH MpeKHHX 1madiona [48].

Cauka 5.12. Mpeoicnu wabnonu [48]

Hapenno mornasibe paja onucyje eIeKTPOIUTe U HEyTPaIU3aTope KOjU ce KOPUCTE Y
MOCTYIIIIUMA EJICKTPOXEMH]CKOT 03HAYABaha.

5.1.3. EJIeKTPOJIMTH M HEYTPAJIN3aTOPH

Pagna TeyHOCT jecTe jenaH o/ Haj3HAUajHUjUX eJeMeHaTa MOCTYIKA eJIeKTPOXEMH]CKOT
O3Ha4aBama U O] HErOBOT M300pa y JOCTa BEIUKO] MEPH 3aBUCH TavyHOCT, IIPOU3BOTHOCT U
€KOHOMHYHOCT CaMOT' TIOCTYIIKA €JIEKTPOXEMH]CKOT 03HauaBama. M300p eaekTpoauTa 3aBUCH
O]l MaTepHjaja mpeaAMeTa KOju ce 03Ha4yaBa, Kao M XKeJbeHe TAYHOCTH M KBAJIHUTETa IpaBype.
Enextponur Tpeba aa je Tako yKOMIIOBaH Jia, ca MaTepHjajioM IpeaMmera obpazae, odpasyje
jenumBema Koja ce JIako MOTy pacTBapaTtH y Boau [1, 2].

[Tocroje nBa THIA paJHUX MEMjyMa KOjU c€ KOPUCTE 3a 0O3HauaBame (TPpaBypy) paaHUX
KOMaJia, a TO Cy: €JIEKTPOJIUT U HEYyTPATN3aTOPH. EIEKTPOIUT je Kao pajgHa TeYHOCT YTIIaBHOM
0a3upaHa Ha BOJEHOM PacCTBOPY ca HEKOM KHUCETMHOM, 6a30M miu conu. Caapku pacTBOpJbHBE
CYTICTaHIIE KOj€ KaJ/ia C€ pacTBOPE Jajy MO3UTUBHE U HETATUBHE JOHE (aHjOHE U KaTjoHe). TakBe
CYIICTaHIIE YKJbYUY]y KHCeNnHe, 6a3y u coiu. KonmunHa enekTponnTa y pactBopy oapehyje u
IETOBY CHAry M MPOBOAHOCT eNleKTpuuHe cTpyje. OBO je BaXKHO jep CBM METaJId MMajy BeoMa
pa3IMYUT CTENEeH MPOBOJJBHUBOCTH EJIEKTPUYHE CTPYje€ U 3aXTEBajy Pa3IMUUTE €NEKTPOJIUTE.
[TpumMeHOM eneKTposuTa Kao pagHoT MEIHjyMa IPH TOCTYIIKY €JIeKTPOXEMH]jCKOT 03HAYaBambha
MOMake Ce IMPOTOKY HUCKOHAIMIOHCKOT eJIEKTPUYHOI HaelleKTpUcama U3 ajaTra Ha MabJIoHy U
ypehajy 3a obenexaBame. JOHH y pacTBOPY €JIEKTPOJIUTA IIPUBJIaUe eJICKTPOHH n3 anata [37].

Enextponut koju je notpebaH 3a 03HaYaBame 3aBUCH 01 JIEType MaTepujana Koju he ce
u3rpaBupaTu. 3a BehnHy Marepujajia MOCTOj€ €NEKTPOIUTH OIIITEe HaMeHe. 3a crenuduane
npuMeHe, MehyTuM, Hajoosbe je eKCIIepUMEHTATHUM METo/laMa UCIIUTATH KOJU j€ eJIEKTPOJIUT
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HAjIIOTOJHM]U 32 O3HauyaBame, WIK ce Oupa u3 Karajora mpousBohaua omnpeme u ypehaja 3a
€JIEKTPOXEMHUJCKO O3Ha4yaBame. 10 3HA4M Ja je MpaBHIaH M300p CIEKTPOJIMTA BEOMa BajkaH
npoiiec y oBoj oopaau. Kopumrheme mOrpemHor eaekTpoinTa MOKe CTBOPUTH Tpar ca BpJIo
HECTAOMITHUM OKCHJIOM KOjU C€ MOXKE OYMCTHTH TEK HaKOH IITO CE HAlpaBu rpaBypa. Tume ce
no0Mja 03HaKa HUCKOT KBaJHMTETa M HEJOBOJbHE JyOWHE o3HauyaBama. Behuna enexrponura
y3pOKyje BUIIIAK OKCHUJIa M TAKO 3a4erbyje mabioHe, aajyhu mopes gomier KBaJIMTeTa rpaBype
U KpaTak BEK Tpajama camor mabioHa. /la Ou ce 0BakBO HEIITO CIPEYHSIO HANPABJbEHU CY
camounihyjyhu eleKTpOoIUTH KOjH 3ayCTaBJbhajy 3aUeIlJbeHhe A0JI0HA TAKO IITO KOHTPOJIUIITY
U CMamyj]y KOJUYHMHY PAaCTBOPEHUX OKcuaa. Takohe, eneKTpoiauTH MMajy yiory oasohema
TOILJIOTE KaKo OM IMOMOIJIH Jla C€ MaTPHIIA U ajlaT 0XJjiaJe TOKOM Ipolieca rpaBupama [39, 44].

Behuna enektponnra cy 3acHOBaHa Ha 0JIaroM pacTBOpPY HATpUjyMa M HE CaJ[piKe jaKe
XEMHUKaJIMje WM OMIIO IITa KUCENIO WM KOPO3WBHO. Pasnmuutu mpousBohaun enekrposura
J1ajy TIPOIICHE 3a CTENEH KOPO3UBHOCTH CBOjUX pemermha. OHU Takole MPHIMKOM MPOU3BOIE
palHUX TEYHOCTH MOpPAjy Ja UCIYHE 3aXTEeBE Kao IITO Cy 0e30€qHO PyKOBamke, MAaKCUMAITHO
YMambemhe OMACHOCTH 3a PECITUPATOPHA 000JbEHha U YMAEHE OTMTACHOCTH Y TOJIUPY Ca KOKOM.
[Tpu kopunihemwy eNeKTPOIUTa MOCTOjH MOTYRHOCT /1a IOBPIIIMHA TPEAMETa Y HEMOCPEIHO)]
OJIM3WHHM JIOKAaIlMje T'paBype MOXKE pa3BUTH Oyary okcuianujy. OBO JHPEKTHO 3aBHCH O]
NPOICHTYATHOT Ca/Ip)Kaja HATPHjYMOBHX COJIM Yy ellekTposinta. OBaj HexXebeHH e)eKaT caMor
nporieca ce MOXe y HOTIYHOCTH CIIPEYUTH MPABUIHOM YIOTpeOOM HEyTpalu3oTopa Koju he
TFOTOBO TPEHYTHO HEYTPAJIM30BaTH HATPHjyM Y OMIJIO KOJUM TparoBMMa KOjH MOTY OCTaTH Ha
NOBPILMHY JieJla HAKOH 03HauaBama [47]. Ha ciaunu 5.13 cy npuka3aHa makoBama eJIeKTPOIUTa
3a MOCTYIaK eIEKTPOXEMHUjCKOT 03HaYaBama, re ce Mory Hahu y ambanaxu ox 1, 5 u 25 I.
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Cauka 5.13. Exexmponumu 3a nocmynax eiekmpoxemujckoz osnadasarea [37, 48]

Hakon nocrymnka enekTpoxeMujcKor 03HauaBamba HUje MOKEJbHO Ja ce rpaBype OpHily
camMo uucToM KproMm. HempaBuino unmihewme rpaBype HaKOH HMOCTYIKAa O3HauaBamba MOXKE
JIOBECTH JI0 IpyToT IIpodiema - koposuje. Cam Mmporiec eIeKTPOXEMU]CKOT 03HAYBaba OCTaBJbha
ca cobom onpehene Heunctohe. Hekn HeuncTohe cy BUIJBHBE, JOK JIpyre HUCY 11a TAaKO MOTY
Jla CTBOpE WIIY3H]y Jla Cy O3HaKe uyncTe HakoH uniihema. Camo uniheme Hehe yBek yKIIOHUTH
ocTaTKe U HeurcTohe KOjH Cy HacTallu PUIIMKOM rpaBUpama. OBaj OCTaTakK CaJp>H KUCEJINHE,
0a3e u conu U3 pacTBopa KopuirheHor enekrponauta. Ocratak HUje MITETaH 3a 000y Koja BpIIU
rpaBupame, any nopehasa MoryhHoCT Kopo3Hje ako OCTaHe Ha MOBPIIMHY MaTepHjaja. 3aTo ce
3a YKJIamkhamke 0cTaTaka U HeuyrucToha KOpHCTe TEYHOCT 3a HeyTpaau3anujy (HeyTpaau3aTopH).
TeuyHOCT 32 HEyTpaIM3alKjy HeyTpauIle MITeTHO /I€JCTBO KMCEIMHA U COJIM KOje Cy 3a0cTalie
HAKOH HaHOLIeHa O3HaKe Ha npeameT oOpane. Heyrpanmumyha teunoct Bpaha pH paBHOTEXKY
Ha MOBPIIMHU MaTepujana, ykiamajyhu tako 3arahuBade koju OM MOTIIM yTULATH U HA HOBY
TpaBypy M Ha OKOJIHH MaTepHjajl. 3aTo je BpJIO OUTHO /1a C€ CBU TPAroBH €JIEKTPOJIUTA HCTIEPY,
OJTHOCHO YKJIOHE M HEeYTpaJIMIILy ca IieJie MOBPIIMHE MaTepujaia Jiejia OAMax HaKOH 3aBpIleTKa
MOCTYTIKA O3HaUaBama. Takole, BaXHO HAIIOMEHYTH J1a IPUJIMKOM HAHOIICHA WITH YKIIamhamba
€JIEKTPOJINTA, €JIEKTPOJIUT U PAacTBOP 3a HEyTpalu3alujy He cMmejy Aa yhy y oTBope, KaHaie
WK yKoTHHE y aeny [37, 43].
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Ciamka 5.14. Teunocmu 3a neympanusayujy (neympanuzamopu) [37, 39]

[Topen cnpeuaBama KOpo3uje, HEYTPATU3ATOPH CE KOPHCTE U 3a CIpedaBame 00jema,
OJIHOCHO TIpOMeHe 00je okoiHor Marepujana. [Ipe ynmmhema HEYyTpaIU3aTopoM, MOTPEOHO je
J00pO TPOCYLIUTH JIE0 KOjH je rpaBUpaH. YKOJIMKO C€ KOPUCTHU KpIla HAaTOIUbEHa TeYHOIIhy 3a
HEeyTpallu3allrjy 3a Opucame JIeNIoBa KOjH HUCY JIOBOJFHO OCYIICHH, HA BbeMy he ycKopo OuTH
BUILIC €JICKTPOJINTA HETO HeyTpanu3aropa unme he ce mpobiieM Kopo3uje MoropiaT, yMecTo
na ce oHa enmumuHMIIe. CTora ce mpenopydyje Kopumhemne nanvpHe MapaMHuIie 3a jeJHOKPaTHY
ynotpeOy WM CIMYHOT ITPOM3BO/A 32 CBaKO Opucame. [lpyru HauuH 1a ce Heuncrohe u octanu
YKJIOHE M HEeYTPAJUIITy W3 JIeja j€ HaTalamke UCTOT Y PacTBOPY KOjH je TTOCeOHO MPHUIIPEMIbEH
3a CMamkeHhe U CIpevaBamke HACTaHKa KOpOo3Hje ycie  AejcTBa enekrponuTa. OBaj pacTBop ce
MOYe Pa30IaKUTH BOJIOM Y 3aBUCHOCTH O] TOTpeOHe yrcTohe n MaTepujaia Koju je TpaBUpaH.
Bpeme ymakama Jiena y pacTBop je oko JeceT MuHyTa. Bpcra Teunoctr koja he ce kopuctutu
3aBHCH O] HAYMHA CJIIEKTPOXEMH]CKOT O3HaYaBama U BpcTe Matepujana [39, 46].

Hajuenthu enekTpoiuT Koju ce MpuMemYje 3a aMaTepcKe U MPOCTe PaJoBe TPaBUpamba
jecTe pacTBOp HATPHjyM XJIOPHJIA ca BOJOM. 3a JIUTAap OOMYHE (HE JIECTUIOBAHE) TOILIE BOC
MO€ C€ CTaBUTH TPH JIO TET KallluKa CoJii U 100po npomeniatu. [lonekan ce u nmpenopyuyje
Jla ce J1oJla ocaM 0 JIeCeT MIJIMINTapa KOHIICHTPOBAaHE XJIOPOBOAOHUYHE KHCEIMHE TAKBOM
€JIEKTPONINTY. 3a rpaBupame phajyhux BpcTa uenuka, 3aTUM Oakpa, MECUHTA U allyMUHHUjyMa
JI0/1aje ce pacTBOp coiu y OakapHu cyiidar. OBaKBHU €IEKTPOIUTH CY PETaTUBHO HEIIKOIJbHUBU
10 37IpaBJbe JbYAH, a MOKE CE YaK paJuTH U 0e3 pykaBuua. EnekTpoiut noceayje orpaHuYeHn
pasHu BEK, OJTHOCHO TIPH TOCTYIIKY O3HA4YaBama Ce 3acuhyje METaTHUM COJIMMa M IMOCTEIIEHO
ryou cBoja cBojcTBa. HepacTBopsbuBe Hacnare cmele u 3enene 60je ce Takohe akymynupajy u
3aral)yjy e1eKTpoJuT, YuMe ra 3aMyhyjy ¥ 0TexaBajy mocMaTpame MOCTyMKa 03HayaBama. 1aj
SNEKTPOJIUT TIOTOM Tpeba 3aMEHUITH UITH OCTABUTH JIa C€ TH OCTALU CIIeTHY (nernonyjy) [44].

5.1.4. Anar

YnorpeboMm oarosapajyher anara 3a mpoliiec eJIeKTPOXEMHUJCKOT 03HauUaBamba OCUTypaBa
Op:ke, yicTHje, KBAJUTETHU]je M EKOHOMHYHHje TpaBype Ha MOBPIIMHU MaTepHjajia npeaMera
obpane. [TocToje moceOHE BpcTe anara KOjU C€ KOPUCTE 32 0O3HAYABAE PABHUX MOBPIIMHA U
WIMHAPUYHUX NoBpIIrMHA. Ha anar je 3akaueH HOcau eJeKTPOJIUTa KOjU c€ TIOTOM YPOHH Y
€JICKTPOJIUT U CIYINTa Ha MIA0JIOH KOJH j€ MOCTaBJbEH Ha Jeo mpeaMera odpasne koju he ce
rpaBupatd. Anat je 00J0XeH IMIIaTHOM WX (PUIIaHOM TKAaHMHOM KOjH j€ HAaTOIJBEH PaJHUM
enekTpoiuToM. [locTaBibameM anara Ha MIa0JIOH U OCTBApHBAamEM Ofipel)eHOT PUTHCKA TIPH
IPOMyLITalby jeTHOCMEPHE WJIM Hau3MEHHYHE eJIeKTpUYHe cTpyje (Y 3aBHCHOCTH O]l BPCTE,
HauyMHA U JyOMHE O3HauaBama) CTBapa ce 30Ha MECTUYHE 00pajie mpemMa o0IHKy mabiioHa. 3a
BEOMa IUIUTKE TpaBype 0/l HEKOJIHUKO JIECEeTHHA MUIIMMETapa KOpUCTe ce MoceOHO 0OIMKOBaHEe
KatoJie wim momohy mradaoHa, Ha KOjuMa cy u3paheHu cBU CUMOOIIN KOJU Ce JKeJle TPEHETH Ha
NOBPIIMHY MaTepHjaia npenmera oopane [2, 7, 39].
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Cauka 5.15. Anamu 3a erexmpoxemujcko osnauasarse [46]

AJaTi cy JIOCTYITHY Y BeOMa IMIMPOKOM CIEKTPY CTaHJapJHUX BEIWYHMHA, a Takohe ce
Mory u3pahuBaTH oA npuaaroheHuM yriaoBUMa MM KOHTYpaMma 3a IPUCTYII TEHIKUM MECTUMa
obenexaBama. Hajsaxxuwuje je na anar Oyne Behu ox qu3ajHa Koju Tpeba rpaBUpaTH, ajld Mambu
oJ mabona koju ce Kopuctd. To omoryhaBa o3HauaBame jequuM nputuckoM. [Ipurtrcak naje
omrtpe u ynucte o3Hake. KopunrhemeM HeOBOJLHOT MPUTUCKA oMoryhaBa cTpyju Ja Bapupa u
TUME Y3pOKyje HejacHe u 3amyhene o3Hake [39, 46].

Oxpyri KOMajM e 03HaYaBajy KOTPJbamheM allaTa MPeKo mabiioHa. 3a To ce KOpUCTe
NOCEOHH aJIaTH KOjU Ce MPHKJbYUY]y TUPEKTHO Ha U3BOP Halajama, 0K Ce MaTpHIla OCTaB/ba
Ha MOJJIOTY Y pe3epBoapy 3a eICKTPOIIHT, TJIe CE MOTOM CJICKTPOJIUT YBIaYl Y TKAHHHY KpPO3
nomeparbe agara. OBaj anaT ©Ma MapKepe 3a 0O3HaYaBambe Tayaka Ha IpeaIMeTy 00pajie Kako Ou
Ce Ta4HO MOCTaBmIIa 03HaKa. Ko OBOT anara je HeOImxoJHO cTe3ame M1adioHa moMohy moceOHo
HAMpaBJbEHUX CTE3HMX MpPUOOpa KOjU OCHIypaBa 1a he CBakM J€0 rpaBype MMaTH HCTH
npuUTHCaK mabdaoHa u anara. OHU ce Takohe IPUMERY]jy U KOJl ay TOMaTCKUX MAIIHA 32 TPOLIeC
CIIEKTPOXEMHUJCKOT 03HavaBama. [Iporiec KoTpsbama oMoryhaBa racoBMMa 1 BOJICHOj MapH ja
TOKOM TIOCTYTIKa O3HauaBama u3al)y u3 mecra oOpajie 1 TUMe IPOU3BEY KOHCTAHTHH KOHTPACT
o3Hake. Hemocrarak Bajbama je Taj la MOXE MPAaBUTH HEjacHE O3HAKe U IpaBype, MOCEOHO HA
BeoMma MajuM JenoBuma. Crora je oarosapajyhu mpuTHCaK KOHTYPHOT ajiaTa HEeOIXO0/1aH, jep
he Hemocrarak oaromapajyher mpuTHCKa WM NpPUMEHA MPEBHIIEC HAIOHA IMPOY3POKOBATH
HejacHe o3Hake [39].

Camka 5.16. Cmesarwe wiabnona u paonoe npeomema [46]

AnaTu 3a eJIeKTPOXEMHU]CKO O3HauaBame ce Hajuenthe n3palyjy oa Hephajyher yenuka.
Pannu Bek anara je rOTOBO HEOTpaHUYEH, 3aTO IITO CE HE pacTBapajy TOKOM paja Beh ce camo
3anpJbajy. Ha muMa ce Tamoske MeTaiHe CoJii, Kao M CKHHYTH MaTepHjaj ca mpeaMeTa oopae.
OpprkaBame eNeKTpo/ia ce BpIIM OpucameM noceOHoM kprioM. KaToaHe miode Mopajy HyKHO
MMaTH OTBOPE KPO3 KOjJU MPOJIa3H €IEKTPOIUT YKOIHUKO C€ MPUMEY]y MOceOHO 00IMKOBaHE
katone. KoHtakr anara u npeamera oOpajie, Kao M MPEBEIUKH MPUTHCAK MPOY3POKY]y jOII U
nperpeBame ajata u mpeaMeTa oopaje, aal U BapHUUEHe, ITO ckpahyje paJHu BEeK aiata u
CTBapa JIOII KBAJIUTET O3HaKe (TpaBype) [44].
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5.2. IlocTynak ejIeKTPOXEeMHjCKOT 03HAYABAA

[TocTymak eneKTpOXeMHjCKOT O3HAaYaBama j€ jeJTHOCTaBaH MOCTYIaK Yrja e(hUKACHOCT
3aBHCH O] TPABUIIHOT KopuIIhema eeKTpHYHE CTPYje, SIeKTPOINTA U HEYTPaIn3aTopa, Kao u
HEOIXO/HUX ajlaTa U mabioHa. Peakiyja enekTpuyHe CTpyje U eJIEKTPOJIMTA ca MaTePUjaioM
npeMeTa OcTaBJba TPAjHH Tpar Ha HEroBOj MOBPIIMHY Y3 MOMOh oaroBapajyhux mabioHa 3a
o3HauaBame. [1oTpeOHO je HaOMEHYTH J1a C€ OBaKaB IMOCTYIAK O3HAYaBamba OJJHOCH CaMo Ha
IPOBOIJbMBE MeTaHe ToBpiiuHe [37].

Cauka 5.17. I[locmynak enekmpoxemujckoe osnauasarsa [49]

Ha cnunum 5.17 je mpukasan mocTymnak eneKTpoXeMHjCKOT o3HavyaBama. [11abmon (1) ca
U3TIIEZIOM O3HAKe IPaBype j€ MOCTaBJbEH YBPCTO Ha MOBPIIMHY MpeaMeTa oopase, ITo 3HaAUYU
Jla eIIEKTPOJIUT J0JIa3Hu y KOHTAKT CaMo ca JIeJIOM MOBPIIIMHE KOMaJja KOju Tpeba J1a ce O3HaYH.
Amnar (2) npoBOM €IEKTPUYHY CTPYjy HAKOH Yera ce IiaTtHo (3) HaTOMU eNeKTPOIUTOM. AJar
Ce TIOTOM MPHUTHUCHE Ha IIA0JIOH U SJIEKTPUYHA CTPYja MOTOM MPOJIa3u KPo3 ajiaT U IabJIoH Y
npeaMeT o0pajie U ype3yje y ’eroBy MoBpIIMHY cuMOosie ca mabiiona Harpu3ameM. pyrum
pedrMa, eIeKTPOIMTCKA TEUHOCT Ce HAHOCHU Ha MPETXO0IHO OuuITtheHy MeTalHy MOBPIIUHY, T1ie
Ce 3aTHM TIOMOhy eJeKTpUYHEe CTpyje W ajaTa (KaToje) Mmpeko ImabdioHa JoOWja 03HaKa Ha
HOBPIIKHU Tpeamera oopaze [37, 50].
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Camka 5.18. [llema nocmynka enekmpoxemujckoe 03Ha4asara HausmeHuuHom cmpyjom [48]
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Ha ciuiu 5.18 je mprka3aHa 1ema rmocTyrnka eeKTpOXeMHjCKOT 03HauaBama npeiMeTa
00pajne Hau3MeHUIHOM cTpyjoMm. [Iputrckom amara ca enekrpoiauTom (B) Ha mabmoH koju ce
HaJIa3¥ Ha MOBPILIMHY MIpeaMeTa 00paze (A) u 1ejcTBOM HAaU3MEHHYHE CTpYje 100Hja ce 03HaKa
npema 1adaoHy. TOKOM TOT OCTYIIKa METAJIHUA JOHW MUTPUpPAjJy ca aHojie (TipeaMera oopae)
(A) xa xaroau (anary) (B). EnexTponuTt moTom mM3a3uBa XeMUjCKY PEaKIH]y y KOjOj METaIHU
joHu okcuaupajy. [ToTom ce ycnen nejcTBa HAU3MEHUYHE CTPY]j€ MEHa MOJAPHOCT TJIe MPEMET
o0pajie mocraje KaToja, a ajaT aHoja. MeTalHu jOHU KOjU Cy OKCHIOBaHU ce Tajaa Bpahajy ka
npeamety obpaze. Kaga cy okcuaoBaHu MeTaliHU jOHU BpaheHH y CBOjy TPBOOHUTHY MO3UIIH]Y,
onu ouBpinhasajy y marepujany (A). Taga HacTaje 03HaKa Ha MOBPILUHU paJHOT Komasa [48].

®cougartr

Cnuka 5.19. Vpehaj ca onpemom 3a enexkmpoxemujcro osnauasarve [37]

ITporec eaeKTPOXeMHUjCKOT 03HaYaBaba TPaje Mambe O] jeIHOT MHHYTA U CACTOJU CE O
HEKOJIMKO KpaTKHX Kopaka, kao mro [37]:

1. Tlpunpema mabioHa:

Kao mrTo je mpeTxomHO onucaHo, MOCTOje /1Ba THIIA MAa0JI0OHA KOjU c€ MOTY KOPUCTH 3a
MOCTYTAK €JIEKTPOXEMH]CKOI O3HayaBama, a TO Cy BHUIIEKPATHU U jJeAHOKPATHHU IIa0JIOHU
(mabIoHY 3a BUIIICKPATHY U jeTHOKpATHY yrnoTpeOy). BuimekpaTau 1mabaoHu ce y 3aBUCHOCTH
0]l MaTepHjaja U HauuHa U3pajie MOry KOPUCTUTH U JI0 HEKOJIHMKO XUJbaja MyTa.

Cauka 5.20. Illabnon 3a euwekpamuy ynompety (1eeo) u jeonoxkpamuy ynompeoby (0ecto) [37]

[IpeanocT mabioHa KOju Cy 3a JeTHOKPATHY yIoTpeOy je TO MITO ce 32 KPaTKO BpeMe U
Ha paJHOM MECTY MOTY HAlpaBUTH MOMONy ImTaMnava u nucahux mamuHa.

2. UYwmheme MoBpIIrHE IpeaMeTa oopae:

Mopa CC ACTAJbHO OYHUCTUTHU INOBpPIIHMHA MPECAMETA 06pa,£[e Ol MpamirHe, MacHohe u
ocTaTaka oJ NpECTXOIAHHUX o6pa11a IIpe€ HETO MTO CC 3aro4ec ca MoCTynmKkomM eJ'ICKTpoxeMI/IjCKOF
O3HadaBama. HOBpH_II/IHa npeamMeTa 06pa):Le MOpa OUTH rIaTka u HNOTIIYHO YUCTA.

3. Hanerw eNeKTpOJIUT Ha MOBPIIMHY MpeaMeTa o0pae:

[TotrpeOHO je HaneTH ojroBapajyhu eIeKTpOIUT y MMM KOJMYMHAMA Ha MOBPLIMHY
npeaMeTa obpajie Mmpe MmocTaBjhbarba U MO3WUIMOHUpama ImadnoHa. Enxextponur ce 6upa y
OJIHOCY Ha MaTepujaj npeamera odpase (ciamka 5.21).
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Cnuka 5.22. Hanowerse enekmponuma Ha nogpuuny npeomema oopade [37]
4. TlocraBsbame madIoHa:

Crnenehn xopax jecTe mOCTaBJbamke MAOJIOHA HA TAYHOM MECTy Ha MOBPIIMHU Koja he
ce TpaBHUpaTH JOTOTHII, CepUjcKu Opoj, cioa, OpojeBu, QR xox u Tci. 1labnoH je moTpedHo
OCUTYpPATH CTE3a4eM WJIM IPUTUCHYTH J1a OU Ce CIPEUnIIo HeroBO oMepame (ciuka 5.22).

Cnuka 5.23. Ilocmasmarwe wabnona [37]
5. VxspyunBame ypehaja (M3BOpa Hamajama) U MpeBIavehe ajara mpeko madioHa:

[Tetn xopak moapasymeBa ykJbyunBame ypehaja 3a eeKTpOXeMHUjCKO 03HAUUBALE, Tj.
M3BOpa Harajama 1 II0TOM JIaraHUM IPUTHCKOM TI0JIAKO IPEBJIAUeHh-e ajlaTa MpeKo mabioHa 1a
61 ce oOpa3al] ca IpeHeo Ha MeTaHy NOBPIIMHY ITpeameTa oopaze (ciuka 5.24).

Camka 5.24. [Ipesnauerwe arama npexo wiabnoua [37, 43]

6. VYxiamame madioHa U HAHOIICHE HeyTpanu3aTopa:

Hakon Hexomko mpenacka ajara, HCTH Ce CKJama, e Ce 3aTHM YyKIIama malioH
HAHOCH HEYTpaJIM3aTop Aa OU MOCTUTIIA HeyTpaiHa PH BpeIHOCT MOBPIIMHE MeTana mpeaMeTa
obpane (cmuka 5.25).
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Cuamka 5.25. /lobujena oznaxa [37]

VY 3aBuCHOCTH 0/ KOpHIINEHE eNEeKTpUYHE CTpyje (jeqHOCMEpHE WIM Hau3MEHUYHE)
pasliiKyjy ce M O3Hake Koje ce a00Mjajy Ha MOBPLIMHM npenmera obpane. Kopumhemem
HaM3MEHHYHE CTpYyje 100ujajy ce TaMHE U LIPHE O3HaKe 0e3 CTPYKTYpHHUX IMPOMEHa MaTepHjasia
npeamera oodpage. Ca npyre crpaHe, KOpUIIhemeM jeIHOCMEpHE CTpyje /1e0 MaTepujana Ha
MOBPIIMHYU TIpenMeTa o0paje ce yKanama oMoy XeMHjCKEe peakilfje ca eIeKTPOJIUTOM U
oTOM OfBOM McTuM [37].

O3HavaBamke HAaU3MEHHUYHOM CTPYjOM DPE3YJITyje TAMHOM OKCHAMPAHOM O3HAKOM Ha
noBpiIrvHU BehnHe Metana (ykipyuyjyhu u Hephajyhu yenuk). Y Behunu cityyajeBa nmocrynax
€JIEKTPOXEMHCKOT 03HA4YaBamba HAM3MEHUYHOM CTPYjOM yTHYE caMo Ha 00jy HajBHILET cJioja
HOBpIIKMHE, OAHOCHO MECTO Ha IpeaMeTy o0paje rje je 11abjoH MO3ULMOHUPAH, CTETHYT U
HaHEeT IPUTHCAK aJaTOM. Y KOJIHMKO C€ IIOCTYyTaK NPUMEmbYje IPAaBIIIHO, OBa BPCTa 03HAYABAA
Hehe 10BecTH 10 CTpYKTYypHHUX ITPOMEHA y METaly U HacTaHka koposuje. CTBOpeHa 03Haka je
OIITpA, BEJIUKE PE30IYIHje M KOHAYHA - MOXKE C€ JeIMHO YKIOHUTH MEXaHWYKH (OpyIICHEM).
O3Haka Moke U30J1e/1IeTH caMOo aKo MOBpPILIKHA MeTasia Jjol)e y KOHTaKT ca jakuM KHceJIMHama 1
xemukanujama [37].

Cauxka 5.26. Enexmpoxemujcko o3Hauasarbe HAUSMeHUYHOM Cmpyjom (7ie6o) u jeOHOCMEPHOM
cmpyjom (decno) [37]

EnexTpoxeMujcko o3HaYaBamke jeTHOCMEPHOM CTPYjOM YKJIama JCJIOBE TOPHEM CJI0ja
MeTalla U pe3yJiTyje U pe3ysiTupa ype3aHuM CBETJIO/OeNMM TparoM Ha METaTHO]j MOBPIIHUHHU.
[Tocroje n3y3enu, rae y ciy4ajy eIeKTPOXeMH]CKOT O3HaYaBamba aTyMHHHjyMa, KOPUITNEHE
o0a HayMHa O3Ha4YaBama JI0BOIM 710 UcTe Oese o3Hake. [lomro noctynak ykpyuyje yKiambame
JIeJIOBa TOPH:-E CJI0ja MeTala, BeoMa je€ BaXKHO O9yBaTH MOJIEKYJIApHY CTAOMIIHOCT MaTepujaja
U OCHTYPAaTH Jia HacTaHy MITO ¢y Moryhe Mame cTpyKTypHe aedopmarmje y matepujany [37].
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5.3. EKCHepI/IMeHTaJIHa HCIIUTHUBakbA MOCTYIIKA eJIeKTpOXCMI/IjCKOI‘
O3HaYaBama nmpou3Boaa

ExcniepuMmeHTanHa MCIHUTHBaKka UMaja Cy 3a Wb YTBphUBame yTHIaja Pa3sTuIUTHX
napameTapa y mocTyIKY eJIeKTPOXEMH]jCKOT O3HAaYaBamka Ha M3TJIe]I, KBAJUTET U JyOHHY O3HaKa
Ha y3opuuMma. VMcnuTuBaHU Cy yTHILAjU jaudHE HAllOHA U MPOMEHE MOJIApUTETa eNEKTPUYHE
CTpyje, Ka0 W BpEeMEHa BpILCHa CaMor IMpolieca eIEKTPOXEMHUjCKOT O3HAaYaBama Ha M3TIIe],
nyOMHY M KBanuTeT o3HaKe. [Ipe camor ekcriepuMeHTaTHOT TeCTHpamha U3BPIICHA je TeMeJbHA
NpUIIpeMa y30paka 3a UCIUTHBAKE, Ka0 W mpunpema ypehaja, pagHor Meaujyma, OJHOCHO
CJIEKTPOJINTA, ajlaTa W mabjoHa (Marpuia). Marepujainu y3opaka Koju Cy KOpHUIINeHH 3a
norpebe eKCIepUMEHTAIHOT UCIIUTHBAa JECY JTUMOBH OJf KOHCTPYKIHMOHOT dejunka ST37-2
(C0363), motom TepMuuKu 06paljeH uenuK y 06Ky Balbka M alyMHHHjyM. ExcriepuMenT je
o0aBsbeH Ha DakynTeTy HHXKEHEPCKUX HayKa YHuBep3uteta y Kparyjesiy.

[IpunukoMm peanm3anuje camor eKCIEpUMEHTa M3BPIICHO je OeleKEeHme pPa3IMIUTHX
KopuirheHHx mapameTapa (HaIoH, MOoJapUTeT U BpeMe 03HauaBama, Tj. BpeMe KOHTAKTa aiara,
CIIEKTPOJIMTA Ca Y30PKIIMMA) TOKOM MOCTYIKA SIICKTPOXEMHJCKOT O3HA4YaBamba, Il je TOTOM
U3BpIICHA aHaMM3a T0OUjeHUX eKCIIepUMEHTAIHUX pe3yniTaTta y3opaka. [loOujenu pesynratu
Cy MPEICTaBJbEHN HyMEPUUKHU U IPAPUUKHU.

5.3.1. Ypehaj, onpema u y3opuu

3a eKCIepUMEHTAIHO HCIUTHUBAE MOCTyIKa oberexaBama kKopuuiheH je ypebhaj 3a
eJICKTPOXEMHU]JCKO O3HauaBame (0oOenexaBame), KOjU je Mpuka3aH Ha ciuiu 5.27. Ypebhaj
noceJyje aMmrepMeTap 1 BOJITMETap KOjUM c€ MOT'Y MEPHUTH jaunHa U HAIlOH eJIeKTPUYHE CTPYje.
Ha ypebhajy ce Hanasu gyrme 3a yKJbyduBarmbe U HCKJbYUHBALE, TPEKHIa (TIOTCHIIMOMETAp) 3a
NoJelIaBak-e HallOHa W yJa3W 3a NMpoMeHy mnojaputera. IIpomeHa monapurera ce BpIId
3aMEHOM KabJI0oBa KOjU Cy Y KOHTAKTy Ca ajlaTOM M y30pKOM Y yJia3uMa Ha W3BOpY Harajarmba
ypebaja. Ilopen enemenTapHUX yia3a U u3jas3a 1 Iope]] HOTeHIIMOMeTapa, Ha ypehajy ce Hanaze
JIB€ 0JIBOjeHE (3aceOHe) cKajle TOMOhy KOjuX ce OYMTaBa jaulHa U HAIlOH €JIEKTPUYHE CTpPY]e.
Oge ckane nomaxy J1abopaHTy (0coOM Koja BpIIM €KCIIEPUMEHT) J1a y OUJIO0 KOM TPEHYTKY
OYHUTA BPETHOCTH jauMHE U HAIIOHA EIIEKTPHYHE CTpPYje.

i —

Cauxa 5.27. Vpehaj xojum cy eputena excnepumeHmaniia UCHUmuarbd eieKmpoxemujckoe
O3HAYABAIA

ExcriepuMeHTaTHO NCTIMTHBAKE MTOCTYIKA EIIEKTPOXEMHU)CKOT 03HAYaBamka j€ BPIICHO
Ha y30pLUMa pa3IHYUTUX BEITMUUHA, 1e0JbUHA 1 00JINKA, a KOJU Cy IPUKa3aHM Ha ciuny 5.28.
Marepujanu y3opaka jecy JTHMOBH 0]l YTJbeHHUHOT KOHCTpyKIHoHoT uennka ST37-2 (C0363),
MOTOM TEPMUYKH 0Opal)eH uenuk y o0JIMKy IUJIMHIpA U AlyMUHHjyMCKa I1J104a. Y30pHuma je
TOKOM €KCTIEpUMEHTATHOT UCTIUTUBAha MEHhaH MOJIAPUTET.
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Cauka 5.28. V3opyu 00 KOHCMPYKYUOHOR HeauKa U aryMUHUjyma

Kao pamgnu Menujym, OTHOCHO E€JIEKTPOJHUT 3a W3BONEHE EKCIEPHMEHTa MOCTYIKA
€JICKTPOXEMH]jCKOT O3HauaBama, KOpUIIheH je BOJeHU pacTBOp coyi. TokoM ojapeleHor 6poja
O3HaYaBarba €JICKTPOJIUT je MEHbaH, jep je OHO 3ampJbaH YyecTUIIaMa MeTalia Of y3opaka. Ajar
KOjH je KopHIheH 3a 0Baj MOCTYIAK je cyHhep (cimka 5.29) Koju je HATOIJbEH EICKTPOJIUTOM
U KpO3 KOjH je MyIlTaHa eJIeKTPUIHA CTpyja oapeheHor HanoHa. AJaTy je TOKOM HCIIUTHBaba
MEHaH MOJapUTET.

Cauka 5.29. Anam 3a nocmynax enekmpoxemujckoe 03Ha4agara

Kao mabnon 3a motpede eKCriepruMeHTATHOT UCTIMTHBaka KopuIltheHa je BUIIeKpaTHa
nanvpHa MaTpHIla Ha KOjoj cy ucnucanu opojesu 1, 2, 3, 5, 7 (cnuka 5.30).

412357
i

Cauxka 5.30. llabron (mampuya) 3a o3navasarbe
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5.3.2. U3Boheme ekcniepuMeHTa

[Ipe camMor eKCIepUMEHTAITHOT UCTIUTUBAha U3BPIIICHA j€ TeMeJbHA MPUIPEMa y30paKa
3a UCTIUTUBAE, Ka0 U punpeMa ypehaja, enexrpoiura, anara u mabdiaoHa (MaTpuma). Y3opiuu
Cy TPBO JeTajbHO OYMITheHU (PYYHO MEXaHWYKH) O] MPAIINHE, PJHABIITHHE, MACTH U Yiba,
Kao M O] OCTaTaka OJ MPeTXOAHUX o0pana. TuMe cy emuMHUHHCAHU HBUXOBH Moryhu yTuiaju
Ha Kpajibu pe3ynTaT nodujene o3Hake. [loBpiirHa y3opaka Mmopa OUTH ri1aTka v 'y HOTIIYHOCTH
yucTa. HemornyHo U HealleKBaTHO ouMIlieHa OBPIIMHA Y30paka MOKe MoByhu 3a coO0OM HU3
HEraTMBHHUX MojaBa. Jlomie ounnrhena noBpurHa Koja caap>kKu Ha ceOr KOHTAaMHHEHTE, pa3He
HeuucTohe, OCTaTKE M TParoBe MacTH M yJba TUPEKTHO BOJM Ka HUKEM KBAJTUTETY TOOM)jEHUX
O3HaKa. YKOJHUKO CE€ OJI OBOT BHJA EICKTPOXEMHjCKE 00pajie 3aXTeBa BUCOK KBAIUTET U aKO
cama oOpajia IMa yTHIIaj Ha APYyTre IpoIece OH/IA je HEOMXOIHO JETaJbHO OYMCUTH MTOBPILIUHE.
HakoH TOra je W3BpIICHO TIOCTaBJbakE ajlaTa M EJICKTPOJIMTa U HaMCEINTame Iapamerapa
npoiieca Ha ypehajy u kabioBa Ha anar, ypehaj u y3opak koju ce ucnutyje (ciuka 5.31).

Cauka 5.31. Ilpunpema y3opaxa, nocmaesaree anama u eneKmpoauma u Hamewmarse kabioea u
napamemapa npoyeca eleKmpoxemujckoe 03Hauasara

Ha nperxoH0 ounmtheH y30pax je mocTaB/beH NAMPHH MIA0JIOH ca OpojeBHMa KOjH Ce
xKelne o0eNeXUTH, TIOTOM Ce TIOCTaBJbajy Ka0JIoBH y ypehaj, Ha anar u Ha y3opak. Hakon Tora
Cce ajiaT HaTara eJEeKTPOJINTOM U MpHUCIIalka Ha NOBPIINHY y30pKa (cia. 5.32). Hakon ogpehenor
BPEMEHCKOT Tlepro/ia (He yke 0] MUHYTa) ajlaT ce MOJIKe U CKJlama ca y3opka. HakoH Tora
ce mabJI0H CKUJIAa ca Y30pKa M y30pak ce Opwiie o ocTaTka elekTposinTa (ciauka 5.33).

Cauxka 5.32. [locmynak enexmpoxemujckoe 03Ha4asared y30pKa
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Cauxka 5.33. Ocmamax enekmpoauma Koju ce dpuuie ca wabiona u y30pKa HaKoH nOCmynKa
efleKmpoxXemMujcko2 03Ha4asarsd

Ha coumm 5.34 npukasaH je mocTyImak eJIeKTPOXEMHUJCKOT 03HaYaBamkha [AIUHIPUIHOT
y30pKa. Y TOCYy/IU ce Hala3| eJIEKTPOJIUT Y KOjH ce yOalryje cynhep u HaTama ce eJeKTPOJIUTOM
¥ KpO3 KOjU MTPOTHYE eIeKTpUIHa cTpyja. Ha cynhep Koju je mpeTxoHO YPOmEH Y eNEeKTPOIUT
MOCTaBJba CE IIA0JIOH (MaTpHIIA), IOK C€ Ha NIA0JIOH O[] XKEJbEHUM YIIIOM MOCTaBJha y30paK
IHHIPUIHOT 00sinKa. OBOM y30pKY LHJIMHIPUYHOT OOJIMKA Ce JOBOJM CICKTPHYHA CTPYja
CYIIPOTHOT TOJIAPUTETa y OJHOCY Ha IOJIAPUTET CTpyje Koju ce nooaum cynhepy. Tako
U3JI0KEH y30paK MoNpuMa rpaBypy Koja ce Hajla3H Ha IIa0JIoHYy.

Leeay

Cauxa 5.34. [locmynak enekmpoxemujckoe 03Hauaearba YuiuHOPU4Ho?2 y30pKa
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Ha crnumm 5.35 mpukasan je MOCTyIak eJIeKTPOXEMHUJCKOT O3HauaBama Y30paka oj
anymuHujyma (ernpysera). [loctynak je ciinmyaH Kao U KOJ[ IJMMOBa O] KOHCTPYKLMOHOT YeITHKa,
camo LITO je OBJIe ped O INMOBHMA 01 amyMuHujyma. Ha Metanny 0a3y, Ha KOjy je OCTaBJbeHA
ATyMUHHU]JyMCKa €MpyBeTa, JOBOJU C€ €JIEKTPUUHA CTpYja (aJJlyMUHU]YM j€ JeIUHU METall KOJ
KOTa Ce MOKE HAIpPaBUTH U3Y3€TaK Ca MOJAPUTETOM EIEKTPUYHE CTPY]je, CBEJEIAHO je Ja JIU Cy
0a3a wiu cynlep MO3UTUBHO WJIM HETATUBHO HACJIEKTPUCAHH).

Camka 5.35. Ilocmynak enexmpoxemujckoe 03Ha4asara y30pka 00 aiyMuHujyma

VY HapeIHOM JieNly TeKCTa OBOT MacTep pajia NPe3eHTOBAHHU Cy PEe3yJITaTH 00aBJbEHUX
EKCIICpUMAHTATHUX UCITUTHBAA MIPETXOIHO OIMCAHKUX Y30PaKa.

5.3.3. Pe3yaraTu eKClIEPHUMEHTA

EKCHepI/IMeHTaJ'IHO UCIUTHBamke 00aBJEEHO je ca pas3JIM4YuTUM BPECAHOCTUMA HAIlOHA U
BpEeMEHUMa O3Ha4yaBama, ca (UKCHUM U IPOMEHIBHBHUM MOJIAPUTETOM €JIEKTPUYHE CTPYje KaKko
ajlaTa Tako0 ¥ WCHHUTHUBAHUX Yy30paka. TolepaHIMja BPEMEHCKOT WHTEpBaJla O3HAYaBama
y3o0paka jecte 1 10 2 cekyHzae. TOKOM eKclieprMeHTa ce mpate MpoMeHe Koje ce aorahajy Ha
y30pIIIMa y 3aBHCHOCTH O] IIPETXOTHO HABEICHUX MapaMeTapa y MpoIecy eJIeKTPOXEMH])CKOT
O3HauaBama. HarmoHM Koju ce KOpUcTe TOKOM OBHUX €KCIIEPUMEHTATHUX UCIIUTHBamWa jecy 6 V,
12 V, 18V u 24 V. 3a oBe BpeIHOCTH HAIIOHA, y 3aBHCHOCTH O] y30paka, kopumiheHe cy
JeAHOCMEpHa CTpyja, alll ¥ HAaU3MEHUYHA CTPYja, OJAHOCHO €JIEKTPUYHA CTPYja MPOMEHIBUBOT
noyiapuTera. 3a MoTpede eKCIepuMeHTa HampaBbeHe Cy 24 rpaBype Ha JUMOBHMA O]
YIJbEHUYHOT KOHCTPYKIMOHOT yenuka. [lomTo cy nyOuHe rpaBypa BeoMa Maie, a TOIjioTa Koja
ce cTBapa TOKOM IIOCTYIIKa HemocTojeha, WM mak He3HaTHa (OCHM TPWIMKOM TIPUMEHE
eJIeKTpUYHe cTpyje Beher HamoHa), a caMUM THM HeMa TEPMHUUKHUX U CTPYKTYpHUX HAIOHA, 32
y30pKe o1 peTHUM OpojeM o 15 o 24 rpaBupaHna je Apyra cTpaHa JuMa, 0JTHOCHO TpaBUpaHa
je apyra cTpaHa y3opaka moj peaHuM Opojem on 1 mo 12. Kox y3opka y oOiuKy HMIHHIpPA
paheHo je jenHo tectupame. Kom y3opka ox anmymunujyma palheHa cy cenam Tectupama. [usm
eKCIIepUMEHTA JeCTe TeCTHpame yTHIIaja BpeMeHa, HalloHa, MaTepyujajia y30pKa U IoJapuTeTa
Ha KBAJIUTET, TyOUHY U U3riien q00ujeHe O3HaKe.

3a npBy rpymy y3opaka (Tabena 4) kopuitheHa je jeTHOCMepHa CTpyja, TIe Cy Y30PIH
MOCTaBJbEHU Ha TTO3UTUBHOM TOJTy U3BOpa (aHoAa). OBoj TpyIu y30paka MemhaHe Cy BPEIHOCTH
HAaloHa, JIOK je BpeMe O3HauaBama OMJI0 KOHCTaHTHO U n3Hocuio je 10 cekynau. Ha ci. 5.36
NprKa3aHa je mpBa Tpyla y30paka KOjH Cy MCIUTHBAHH Ha OCHOBY MPETXOIHO HaBEICHUX
napamerapa obpaze. VcnuTtupame mpBe rpyle y30paka je MokKa3ano Ja Cy HajonTHMAaIHWjU
napameTpH Ipolieca eIeKTPOXEMH]CKOT 03HaYaBamba OWITH KOJI y30pKa MO peIHUM OpojeM 2.
Kon y3opka noa penaum 6pojeM 1 Moske ce 3ama3utu Jia je JOLUIO 0 MOIHBamka eJIeKTPOIUTa
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yCIIe1 JIOIIET Hajlerama malioHa (MaTpHile) Ha MOBPIIMHY y30pKa (cuMOout 1 Ha rpaBypH Koju
je 3amyhen). Ha ocHOBy Bu3yesiHe KOHTpOJI€ YCTaBHOBJBEHO j€ 1 je JIOIIMja rpaBypa HacTaja
Kao IOoCleaula MpUMEHe HeoAroBapajyhux mapamerapa elIeKTPOXEMHJCKOT O3HauaBamba.
3aksbydyje ce Ja je 3a yclenHy oopaty noTpedHo ynorpeOuTH Behu HalloH U/ Ui Jyxke BpeMe
obenexxaBama, 3a MapaMmeTpe Koju Cy YIoTpeOJ/beHH y OBOM citydajy. JloOujeHa rpaBypa je
JIOLIMjer KBAJIIUTETa, OJHOCHO HEjacHa je Y OJIHOCY Ha Y30pKe MoJ peaHuM OpojeMm 2, 3 u 4.

Ta6ena 4. [lapamempu nocmynka Koo npee epyne y30paxda.

Penuu 6poj | Kopumihenu Bpeme TTonapurer
Crvka y30pKa HaKOH 03Ha4aBamba
y30pKa HaToH O3HaYaBama y30pKa
1 6V 10s +
2 12V 10s +
3 18V 10s +
4 24V 10s +

Koa y3opka nox peanum 6pojem 3 npumehyje ce nouIMBame eJIeKTPOIUTa M0 HEroB]
MOBPIIMHY KOj€ j€ U3a3BaHO HETIOIECHUM HAJIEralheM MaTPHUIIE Ha HETOBY MOBPIINHY, K0 U Y
IPBOM CIIy4ajy, OJHOCHO Y30pKy. BusyenHom koHTposiom yTBpheHo je na je ayOuHa came
rpaBype Beha y ogHOCY Ha y30pKe 1Mo peaHuM OpojeM 1 u 2, ITo JOBOIM JI0 3aKJby4Ka Ja je
ynoTtpebsbeHa Beha BpeIHOCT HalloHa O] ONITUMAJIHE 3a OBY BpcTy o0paze. 3a HanoH ox 18 V
KOjH je KopuiheH KoJl y30pka Op. 3 moTpeOHO je Mamke BpeMe KOHTaKTa ajaTa oJl Ie(huHUCAHOT
U y30pKa Kako Ou ce 1o0uiia rpaBypa ca MamboM JyOHHOM.

F—— —

Cauka 5.36. V3opyu noo peonum opojem 1, 2, 3u 4

Kox y3opka noa peaaum Opojem 4 nmpuMeeH je HaroH o1 24 V, 3a ucto Bpeme o0pajie
Kao ¥ 3a MPETXOHE Y30pKe, IITO je TPOU3Beyo JocTa Behy nyOnMHy Harpu3ama MeTana, ITo j&
JMpEeKTHA Mocienuia Beher HaroHa 3a UCTO BpeMe oOpajie. 3a 0Baj HAIOH je HEOIXO/IHO JJ0CTa
Kpahe Bpeme 00pajie kako 6u ce qoduiia ucta TyonHa rpaBype Kao y IpBOM U APYTOM CIIy4ajy.
VYcnen kopunihema BEIMKOT HAalMoOHA JOILIO je M 0 CTBapama TOIUIOTE Y 30HU KOHTAKTa U Y
HETOCPEIHO] OKOJIMHU, T/Ie Cy OWJIM 3arpejaHu caM y3opak u anar. CTBapame TOIJIOTE KOJ
MOCTYTIKAa €JIEKTPOXEMH)CKOT O3HAuaBama, KOJU je PEelIaTUBHO XJaJaH MpOIEeC, HEraTUBHO
yTU4e Ha NQyOMHY, OOJMK M KBaIUTEeT o3Hake. Koa y3opka Opoj 2 MoXe ce 3ama3uTu Ja je
nobujeHa rpaBypa HajOoJber KBadMTeTa U3 1eje npse rpyne. Koa oBor y3opka mapamerpu
O3HauyaBama cy Ounu HamoH of 12 V u Bpeme KoHTakTa ajata u y3opka oa 10 cexynau. U3
OBOI'a C€ M3BJIAYM 3aKJbYYaK Jla Cy OBU NapaMeTpH HajONTUMAIHHU)U 3a UCTE yclloBe obOpaje
(JemHOCMEpHA CTPYja U y30PIH HA TO3UTUBHOM TIOJTy U3BOPA).
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Ta6ena 5. [lapamempu nocmynka ko0 opyee epyne y30paxa.

Pemnu 6poj | Kopumhenu Bpeme TTonapurer
Crvka y30pKa HaKOH 03Ha4aBamba
y30pKa HaToH O3HaYaBamba y30pKa
5 6V 10s -
6 12V 10s -
7 6V 20s -
8 12v 20s -
9 18V 20s -
10 24V 20s -

HcnutuBame npyre rpyre y3opaka (tabena 5, cir. 5.37) 00aBJbEHO je ca jeTHOCMEPHOM
CTPYjOM TJ€ Cy Y30pIH IIOCTaBJbeHN Ha HETaTUBHHM II0JI M3BOpa (KaToza). 3a TeCTHpame OBE
rpyIe y30paka W3BpIICHA je TPOMEHa MOJIAPUTETA Y OJHOCY Ha MPBY TPYITy y30paka. Y3opak
noJ pegHuM OpojeM 5 je NpuKJby4yeH Ha HanoH o1 6 V' y Tpajamy o0paje oz 10 cexynau. [Ipema
J00MjeHO]j 03HAIM Ce 3aKJbyUyje Ja je IPUMEHCHU HAIOH 3a 1e(MHUCAaHO BpeMe HeaIeKBaTaH,
OJITHOCHO JI0JIa3M Ce 0 3aKJbyyKa J1a j€é HEOIXOJHO JO0CTa MOBUCUTH HAIoH Ja 0 ce nobuia
onropapajyha qyOuHa, KBAIMTET U jJaCHUJU U3TJIE] TPaBype.

Cauxka 5.37. Vzopyu noo peonum épojem 5, 6, 7, 8, 9u 10

Ha y30pky Op. 5 Ha HEKUM JenoBUMa MOBPIIMHE HUjE HU 3aII0YETO HAarpru3ame MeTaa.
Crruan pe3yaTaT OCTBAPEH j€ U KO y30pKa IOl peTHUM OpojeM 6 r1e je MpuMemheHa BPETHOCT
HaroHa of 12 V 3a ucro Bpeme obpaze (10 cexynnu). Ha y3opky ce npumehyjy jacHuje rpaBype
y OJTHOCY Ha MPETXOIHH TPUMEp, aJlH je cama BPETHOCT HAllOHA HEJAOBOJhHA 32 Je(UHUCAHO
BpeMe, Kako OM ce Jo0uiie ucTe rpaBype Kao KoJ mpBe rpymne yzopaka. Kako Ou ce nobuna
jacHMja 03HaKa, KOJ CeIMOT y30pKa U3BPIIICHO je ToBehame BpeMeHa KOHTaKTa ajiaTta U y30pKa.
Y oBoM cnyuajy kopuitheHa je BpeaHocT HanoHa of 6 V, ca BpemeHoM oOpaze o1 20 cekyHau.
[Ipu oBOM HWCHHMTHBaWmy OCTBapeHa j€ jaCHHja TpaBypa Y OJHOCY Ha TMPETXOIHE IBE, Kao
HOCJIeInIa Ty )KET BpeMeHa KOHTaKTa y30pKa M ajiata, ajli ce KOHTYpe TpaBype He pacro3Hajy
JIOBOJBHO jacHO. Ha onmpehenum nemoBuMa MoBpIIMHE YaK U HE TIOCTOj€ TPAaroBH OBOT BHJIA
enekTpoxeMujcke obpaae. Cnuuan edexaT OCTBApEH je U KOJA y30pKa MoJ peaHuM Opojem 8§,
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I7ie je MPUMEH-EH HaloH eNleKTpuyHe cTpyje o 12 V u ucro BpeMe olenexaBama. 3a y30pKe
o peaxauM 6pojesuma 9 u 10, rae je mpumemenu HaroH 18 V u 24 V pecnieKTUBHO, a BpeMe
KOHTaKTa ucto 20 ceKyHu, 3amaxka ce jaCHHja rpaBypa HETr0 KOJ MPETXOJHHUX y30paKa H OBe
rpymne. Kox y3opka 10, ycien jommjer Hajerama MaTpHIle Ha MOBPIIMHY Y30pKa, JIOILIO je 10
NOJIMBAaba ENIEKTPOJINTA KO cuMOoia 1 03HaKe, MITO je UMao YTUIIA] Ha KBAJUTET U U3TJIe]
n00ujeHe O3HaKe.

Ha ocHoBy mcnuTuBama M JAOOMjEHMX O3HAKa Ha y30pLUUMa IpBE U Jpyre Trpyle,
3aKJbydyje ce Aa je 00JbU KBAIUTET JOOHjeHE 0O3HAKE OCTBAPEH KaJla j€ y30paK Ha MO3UTHBHOM
NOJIy M3BOpa jeIHOCMEpHE CTpyje (aHOoAa), a ajarT Ha HETaTHBHOM IONIy (KaToja) 3a UCTE
napameTpe mpolieca eIeKTPOXeMHjCKOT 03HauaBama. Kox apyre rpyme y3opaka kopuiiheHa je
BHCOKa BPEHOCT HAMOHA, KAa0 M dyKe BpeMe 00pajie, pu 4eMy Ce OCTBapyje I0CTa JIOMIH]ja
rpaBypa, OJTHOCHO O3HaKa.

Tab6ena 6. [lapamempu nocmynka ko0 mpehe zpyne y3opaxa.

Pennu Opoj | Kopumihenn Bpeme [Tomapurer
Crnuka y30pKa HaKOH O3HauaBarmba
y30pKa HaIlOH 03HAYaBamba y30pKa
11 12V 10+105s ri- 2
12 12V 10+ 10s -+
13 6V 10+ 10s +;-
14 18V 10+ 10s +-

Kox y3opaka tpehe rpyme (Tabena 6) kopumrhena je cTpyja IpOMEHIJbUBOT MOJIAPUTETA.
Bpemencku nHTepBanu obpajie Koju cy ce KOpUCTUIM KOJI OBE TpyIe y3opaka jecy 10 cekyHau
3a je;aH MoJapuTeT W HakoH Tora 10 cekyHau 3a npyru momapureT. [Ipunmnkom kopumthema
€JIEKTPUYHE CTPY]j€ MPOMEHIBUBOT MOJAPUTETA, KO MOCTYIIKA EJIEKTPOXEMH]CKOT O3HaYaBamba,
yMmecTo Oene cjajHe o3Hake nobuja ce TamHaMja (1jpHA) 03Haka. Ko y3opka mox pexaum Op. 11
je mpu oOpaau ynotpedsbeH HanoH ox 12 V, rae je y npBux 10 cexyHau oOpajie y3opak O0uo
NPUKJbYYEH Ha MO3UTHBHHM M3BOP HAIOHA, a 0JMax HAaKkoH Tora 10 ceKyHIu Ha HETaTHBHU
U3BOD HaroHa. Bu3yenHa KOHTposa HaM yKa3yje Ha TO Jia je KopullheH! HalloH 3a AeuHucanu
BPEMEHCKHM HHTEPBaJ 00pajie HeOBOJbaH 32 OCTBAPHBAKGE YNCTE U KBAIUTETHE TAMHE O3HAKE.
3a KBAJIMTETHU]y O3HAKY y OBOM CIIyuyajy HEONXOJIHO je moBehaTu BpeMe o0pajie MO3UTUBHOT
nonapurera. Kox y3opka moja pexauM 0pojem 12 mpuMemneHa je ucta BPeTHOCT HalloHa, Kao U
KO/l TMIPETXOIHOT y30pKa, C TUM IITO je Y OBOM CIy4ajy HpPBHX JECET CEeKyHIHU y30paK OHO
NPUKJBYYEeH Ha HETaTUBHU IOJI M3BOpA HAIOHA, JIOK je NIPYTHX JECET CEKyHIU y30pak Omo
NPUKJbYYEH Ha TO3UTUBHM IOJ M3BOpA Hamajama. Y OBOM CIIyuajy, MOLITO je Y30paKk OO
KaToja, OO j€ 10 Harpu3ama MaTepHjayia, ajli HUje JIOIUIO JI0 MOTaMJbeha O3HAaKe, jep
HAIlOH 3a JeHHHUCcaHa BpeMeHa HHje OMOo 0BOJbaH. 3a y30pak 1noja peaHum op. 13 xopuirhena
je BpeaHocT HamoHa o 6 V 3a ucto neuHUCaHO BpeMe, C TUM HITO j€ MPBUX JAECET CEeKYHIU
y30pak Ouo MpUKJbyYeH Ha MMO3UTHBHHU I10JI M3BOpa Halajama, JIOK je IPYTUX JeceT CeKyHIu
UCTH OMO MPUKJbYYEH Ha HETATUBHU I10J U3BOpa Hamajama. Koa oBor y3opka ce Moxke yOuuTH
Jla je HaloH JI0OBOJbAH 3a MOCTU3albe ONTUMANIHE JyOuHEe Harpuszama MaTepujaia, ajlu Ja je
neGuHICAHO BpeMe 00pajie HeJOBOJHO 32 TIOCTH3amke KEJLEHOT KBATMTETA M 3TJIe/Ia rpaBype.
Kopumnthenn napamerpu koj y3opka 6p. 14 jecy Hanon ctpyje o 18 V u npomeHna nonapurera
Ha JIeceT CeKYH[H, TJe je TPBO y30paK OMO aHoza, Ia 3aTHM KaToja. BU3yeaTHOM KOHTpPOJIOM
ce JIOILIO 0 3aKJby4Ka Jia je KopuIlheH! HaroH 3a 1e()MHUCAHO BpeMe MPEBUIIIE BETUKH, ILITO
JIOBOJIM JIO BEITMKe TyOWHE Harpu3ama MeTajla U CTBapama HejacHe rpaBype JIOMET KBaTUTEeTa.
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Cauka 5.37. Vzopyu noo peonum 6pojem 11, 12, 13 u 14

Ha ocHOBy ncrinTHBama U TOOMjCHUX O3HAKA HA y30opuuMa Tpehe rpyre, 3akjbydyje ce
Ja je 3a J100ujarbe TaMHE O3HAKe HEOIMXOIHA MPHUMEHA EIEKTPUYHE CTPYje MPOMEHJBHBOT
HOJIAPUTETA, C THM JIa CE TPBO y30paK Mopa obpaljuBaTu oxpeljeHn BPEMEHCKH IEPUOT TIPBO
Kao aHoja (+), a 3aTuM Kao karoza (-).

Tabena 7. [lapamempu nocmynka koo uemepme epyne y30paxa.

Pennu 6poj | Kopunihenu Bpewme [Tonapurer
Cnuka y30pKa HaKOH O3HavaBamba
y30pKa HAIoH O3HaYaBamba y30pKa
15 12V 15+5s +; -
16 12V 5+15s +; -
17 12V 15+5s -+
18 12V 5+15s -+

Kox werBpTe rpyne y3opaka kopumiheHa je KOHCTaHTHa BPeTHOCT HanoHa o1 12 V, mok
Cy BpEMEHa MOCTYIKa eJIeKTPOXEMH]CKOT O3HayaBama MemaHa. KopumrheHa je einexTpuyuHa
CTpyja IPOMEHJBUBOT TMOJIAPUTETA. Y30pIH Mo peaHuM OpojeM 15 u 16 obpahuBanu cy nmpBo
Kao0 aHoJe Ta 3aTUM Kao KaToje pa3nnuuTuM BpemennMa. Kox y3opka 15 npumehyje ce nobap
KBAJIMTET O3HAKE, KA0 M KOJI y30pKa 16 ca Mmaynm oCTyMamuMa 300T MOTHBaka SIEKTPOTUTa
yclieJl HeIOBOJHHOT Hallerama MablioHa Ha MOBPIIMHY MaTepujaia. [IpumemeHn mapameTpu
Ko7 y30pKka Opoj 16 moBenu cy 10 03HaKe BeOMa BUCOKOT KBAIUTETA U onTUMaiHe nyonHe. Ko
y30pka Op. 15 mpuMemeHa je enekTpyyHa CTpyja MPOMEHJBUBOT MOJApUTETa, T1Ie je BpIIeHa
obpama 20 cexyHmu. [IpBo je y3opak OMO MPUKJbyYeH HA MMO3UTUBHOM IOy H3BOpA Halajama
npBUX 15 cekyHAM, a 3aTUM 5 CEeKYHJU Ha HETaTUBHOM TIONy M3BOpa Hamajama. Y nopehemy
ca \BuM, y3o0pak Op. 16 je oopahuan Takohe 20 ceKyHH, alH je MOCTyMaK O3HAYaBamka BPIICH
TaKo IITO j€ y30pakK NMpBUX 5 CeKyHAM OMO aHOAa, a ocTamux 15 cexkyHmu katoga. OBuM ce
JIOTILIO JI0 3aKJbYYKa J1a Cy KOpUITheHH mapameTpu Ko y30pka Op. 16 ontumanHu 3a 100ujame
KBAJIMTETHE O3HAKe Ha MOBPIIMHU MaTepujana. Kox y3opaka moxa peaqaum Opojem 17 u 18 je
32j€JHUYKO TO IITO je KOpUIINEH MUCTH HAMOH W YKYITHO BpeMe o0paje, 0K ce y OJHOCY Ha
IPETXO/IHA /IBa ONKCaHa y30pKa pasziuKyje Mo TOME IITO Cy MPBH Je0 o0paje y30puu Ouin
MPUKJbYUYEHN HA HETAaTUBHOM IIOJTy MU3BOpA Hamajama (y30pak je Karoja), ma 3aTUM JIPYTU JIe0
oOpaze cy y3opuu OWITU MPUKJbYUYEHU Ha MO3UTUBHOM IOy M3BOpa Hamajama (aHona). To je
JIOBEJIO JIO HEYjeTHAUYCHOT Harpu3ama MarepHjalia y3opaka, ajid U 10 Jo0ujama Oelne cjajHe
03HaKe, Kao IITO je OMKMCAHO Y IPETXOTHOM IOTIIaBJIbY.
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Cauka 5.38. Vzopyu noo peonum 6pojem 15, 16, 17 u 18

Ha cnuuum 5.38 cy npukaszanu y30pilu KOju Cy NpeTXOAHO OMKMCAaHU, JOK Ccy y Tadenu 8
JlaTH IapaMeTpH MOCTYIKa KOJ [1€Te IPyIe y30paKa.

Ta6ena 8. [lapamempu nocmynka Koo neme epyne y30paxa.

Pennu 6poj | Kopumnihenu Bpewme [Tonapurer
Cruka y30pKa HaKOH O3HaYaBama
y30pKa HAIoH O3HaYaBamba y30pKa
19 24V 5+5s + ;-
20 24V 10s -
21 24V 5s +
22 24V 20s +

[Tera rpyma y3opaka HCITUTYj€ C€ jeTHOCMEPHOM CTPYjOM j€THOT MTOJIAPUTETA, TIPH YeMY
ce y3opak 0poj 19 ucnutyje ca mpoMeHOM monapuTera. BpemHOCT HanoHa je KOHCTaHTHA U
u3HocH 24 V, a Bpeme o0pasie ce Mema, Kako 01 ce nqeduHucase MpoMeHe Ha IIOPIIMHY y30paka
KOje Ccy m3a3BaHe NMPOMEHOM HEKOT Off rmapamMeTapa mporeca. ElekTpoxeMHjcko 03HadaBame
KO/ y30pka 6poj 19 octBapeHo je 3a nepuoj o 10 cekyHIu, Ipu YeMy je y30paK 5 CeKyHAU
01O Ha MO3UTHUBHOM TOJIy U3BOpA CTPYje, a IPYTUX 5 CEKyHIM HA HETAaTUBHOM, Tj. UCTO BpeMe
eNIEKTPOXEeMHUjCKe 00paje MmoBpIinHe 3a 00a mojapureTa. [lokasano ce 1a je 03HavyaBame ca
MIPOMEHOM ITOJIapUTeTa ¥ BpeaHomhy HanmoHa o 24 V jacHuje of y30pKa noJ pexaum op. 20,
IIITO CE MOYXKE 3aKJbYUUTH Ha OCHOBY KOHTYpa Ko y30pka 19 (ciuka 5.39).

Cuauka 5.39. Vzopyu noo peonum 6pojem 19, 20, 21 u 22

3a UCTy BPEIHOCT HAOHA UCIIUTYje ce U y3opak 20, y Tpajawy ox 10 S, mpu uemy je
npeaMeT o0pale Ha HEraTHBHOM IOy H3BOpa cTpyje (-). 3a MCTO BpeMme [elioBama
€JICKTPOJINTA HA TUIOYHILy OCTBAPYje CE JIONIM]H KBATUTET I'PaBype, HAKO je KOPUIINEHO HCTO
Bpeme oOpaze, anu 0e3 mpoMeHe nonapurera. Ha cimim y Tabenu 8 Moxe ce IpUMETHTH J1a ce
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MOCTYTaK O3HayaBama INpeaMeTa Koja y3opka 20 Mmoka3ao JIOIIMja CBOjCTBA Y OAHOCY Ha
MIPETXOHU TIpUMeEp + 00pucu Opoja 1 Ha MOBPIIMHY JMMa Ce JJOCTa TEIIKO youaBajy, JOK Cy
ocrase ¢popMme JIONIHjer KBATUTETa Y OJHOCY Ha y30pak 19. O3HauaBame MI0YUIIE HA KOjOj Cy
y3opiu 21 u 22 o6aBiba ce 3a Bpeme o7 S u 20 S, peCeKTUBHO. 3a 0BO BpeMe o0pajie mpeaMeT
j€ Ha MMO3UTUBHOM TIOJTy M3BOpa y 00a ciiydaja, ma ce pasiiika y BpeMeHy oOpaje y3uma Kao
(dakTop KOju KOHTPOJIUIIE KBAIMTET oOpaljeHe MOBPIIMHE, jep CY CBH OCTAIHM IapameTph
oOpajne uctu. MelyyTuM, K01 OBOT HCIIMTHBAbA KBAIUTET j€ JIOMIKjU Y OHOCY Ha y30pke 19 n
20, xao mocaeauIa Tora mTo je MpeAMET 00pajie Ha MO3UTUBHOM IOy MU3BOpa JeTHOCMEPHE
cTpyje (katona). Y3opak 6poj 21, je y omHOCY Ha y30pak Op. 4, IpU UCTOM HATIOHY, 2 MabEM
BpeMeHy o0elekaBama, IOCTUra0 Mamby TyOWHY TpaBype M Mame Harpusame, IITO je 0JIn3y
ONTHMAJTHUM ITapaMeTpruMa IPBE rpyIe TECTUPAHUX y30paKa.

Yenen kopuihermna BETUKOT HAMOHA JOILIO j€ U 10 CTBapama TOIIOTE Y 30HH KOHTAKTa
U y HETIOCPETHO] OKOJIMHU, T/Ie Cy OWJIM 3arpejaHu caMm y30pak U ajiar, OCHM Y MpBoj u Tpehoj
obpaau Tpyrme, jep je Koa y3opka 19 u3BplieHa MPOMEHA MOJIAPUTETa, MITO je JOBEIO 0
xnaljema y30pKa, 0K je Koa y3opka 21 Bpeme obpaze 6mino kpahe. Behe Bpeme konTakTa anarta
U y30pKa HHje JOBEIO 10 3HAYajHHjUX MPOMEHA Kajia je y MHUTamby KBAIUTET MOBPIIHHE,
OJIHOCHO jacHoha opMu Ha rPaBypH.

Ta6ena 9. l[lapamempu nocmynka Koo wiecme zpyne y30paxda.

Pennu 6poj | Kopumhenn Bpewme [Tonapurer
Cnuka y30pKa HaKOH O3Ha4aBamba
y30pKa HAaIoOH O3HavaBama y30pKa
23 12V 5+5s +; -
24 12V 5+10s +5-

Koxa ucniutuBama 6poj 23. u 24. BpenHoct HanoHa je 12 V, a Hajpehe BpeMe o3HauaBama
je 15 cexkynmu. OBO UCTIUTHBamE 00aBJHCHO j& ca TPOMEHOM ITOJIAPUTETA JEAHOCMEPHE CTPY]je,
IpU YeMy je y30paK y IpBOM MHTEpBally BpeMEHa MMao YJIOTY aHOJe, a y IPYroM Karoje. 3a
NIPBH y3paK YKyITHO BpeMe o3HauaBama je 10 S. [Ipux 5 S mpenmer oOpaje je Ouo NpuKIbydeH
Ha TIO3UTHBAH I10JI U3BOpa CTPYje, a MPEOCTAINX 5 S Ha HEraTHBaH MOJ CTPyje. Y OBOM Cllydajy
y3€TH Cy MCTH TapamMeTpu oOpajae Kao W Ko y3opka 19, ¢ TuMm mTo je ymoTpebsbeHa Mama
BPEIHOCT HaloOHa jeIHOCMEpHE cTpyje. I'paBypa koja ce 100Mja Ha OCHOBY OBHX IapaMeTapa
MOKa3yje JIoCTa JIOIIHja CBOjCTBA Y OJTHOCY Ha y30pak 19, mTo ce Moke HAaBECTH Kao JTUPEKTHA
HOCJIE/INIA CMaFkEHOT HAllOHA TIPH HCUTHBakYy. O3HaYaBame y30pKa MoJ| peIHIM Opojem 24.
OwmII0 je 3a ucre GakTope Kao U KOJ y30pKa 23, pu 4yeMy je YKYITHO BpeMe oOpaje Behe 3a 5 S,
Tj. IpenMeT je OMo MPUKJbYYEH Ha MO3UTUBAH I10JI U3BOpa CTPYje MPBHUX MET CEKYHAH, HAKOH
yera ce NMPHUKJbydyje Ha HETaTWBaH IOJ M3BOpA MPEOCTATUX JIECEeT CEKYHIH. 3a pa3jiuKy OJl
IPETXO/HO OMHUCAHOT MpUMepa, y30pak 24. oka3ao je 3a HHjaHCY 0oJbe OcoOMHe Kana je y
nUTamky jacHoha KOHTYpe IrpaBype, HApOUUTO aKo ce y3Me y 003Hp JIeCHa CTpaHa rpaBype.

Cauxka 5.40. Vzopyu noo peonum opojem 23 u 24
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Haxo cy oBa ucnuTHBama 00aBJbeHa ca IPOMEHOM IOJapUTeTa CIpyje, y3opuu 23. u
24. nokasaiu Cy JIOIIHje rpaBype y 0OJHOCY Ha y30pak 19, 3a HCTO BpeMe 03HaYaBama, MITO Ce
MOYKE TMPUIHCATH PA3IUIM y BPEAHOCTH HAIIOHA, Tj. MakbeM HaloOHY KOjHU je KOpHIIheH 3a 0BO
ucnintuBame. Ha cimmu 5.41 je mpukasaH DWIMHIPUYHU Y30paK O TepMHUKH oOpalheHor
YeNuKa KOjH j€ eEKTPOXEMH)CKU O3HAaYaBaH.
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Cauka 5.41. [Jurunopuynu y3opax 00 mepmuuku obpalenos yenuxa

Kon nunmaapudHOr y30pKa o TepMUYKH oOpaleHor dennka kopuirheHa je BpeJHOCT
HaroHa ox 24 V, 1ok je camo BpeMe o3HavyaBama 30 cexynau. KopumrheH je ucTu enekTpoiuT
Kao M KOJ| eJEeKTPOXEMHjCKOT O3HayaBama JIMMOBA (BOJIEHH pacTBOp coiu). LlunmuHnpuanu
y30pakK je 03Ha4YaBaH jeTHOCMEPHOM CTPYjOM, TJIe je HCTH OMO MPUKIJbYYCH HAa HETaTHBAH TOJ
M3BOpa Hamajama (y30pak je Karoja, a ajnaT aHona). [Ipema BU3yenHO] UHCIIEKIIM]H CE€ MOXKE
YBUCTH J1a j€ IOILIO JI0 CTBapama TaMHE O3HAKE, TJIC je IIOCTUTHYTA CKOPO yjeIHaYeHa TyOnHa
Harpusama Marepujajia rpaBype, Kao M jJo0ap KBAIMTET O3HA4YEHHX cUMOOJa TpaBype.
MebyTruM, Kako ce KOoJ OBOT ITOCTYIKa O3HAYaBamba MPUMEHIIIA BEJIMKA jaYlHa HAITOHA JTYKU
BPEMEHCKHU NIEpHO/, JOIUIO je IO BEJIMKOT 3arpeBamba MaTepHjaja, anaTa U eJIeKTPOIUTa, ITO
MOK€ HETraTHBHO YTHIIATH Ha CaM IPOIEC CJICKTPOXEMHU)CKOr O3HAuaBama IOBPIIMHA KO
IJIMHIPUYHUX TIPOU3BOJIA OJ1 KCTOT MM CIIMYHOT KOpUIINeHOT MaTepHjaa.

Hapenna rpymna tectupama mapaMmeTapa MOCTYIKa €JIEKTPOXEMHUjCKOT O3HAuaBamba je
BpIICHA Ha alyMUHHjyMY, OJJHOCHO alyMHHH]jyYMCKO] IUT0YH. BpiieHa cy cenam ucruTHBama
(cmuka 5.42) jeTHOCMEPHOM CTPYjOM, TJIe j€ KO HEKOJIMKO y30paKa Ha aTlyMUHHU]jYMCKO] TUIOYH
U3BpIICHA NMpOMeHa nonaputera. OOpaje ce BpIIEHE Pa3IMYUTUM BPETHOCTHMA HAIOHA U
BpeMeHUMa o3HavaBama. Y Tabenu 10 je mat mperien kopuimheHHX mapaMerapa MpHIHKOM
eKCTIEPUMEHTATHOT HCIIUTUBaba TIOCTYTIKA EIEKTPOXEMHjCKOT O3HAaUYaBamba allyMUHH]jyMa:

Ta6ena 10. /lapamempu nocmynxa ucnumueara e1eKmpoxXemMujcko2 03Ha4aearsa anyMuHujyma.

Pennu 6poj y3opaka Kopumihenun namon Bpeme o3HauaBama ITonapurer y3opka
1 12V 20s +
2 12V 10s +
3 12V 5s +
4 6V 10s +
5 12V 10s -
6 24V 10s -
7 24V 5s +

Kon y3opaka 1, 2 u 3 monapuret y30pka (+), Kao ¥ cama BpeTHOCT KOpUITNEHOT HAIllOHa
Cy KOHCTaHTHH, JIOK C€ BpeMe 03HauaBama Mema. L1k Ko oBa Tpu y30paka je O1o TecTupame
KaKo MPOMEHA BPEMEHA O3HA4aBama, NMPH OCTAIMM KOHCTAHTHHUM IapaMeTpuMa, yTHYe Ha
KBaJIUTET U uncTohy o3Hake. Kao mTo ce Moxke BUIETH ca ciuke 5.42, cBa TP UCITUTHBAA CY
Jana TpaBypy jacHe M YMCTE O3HAKE BEIMKOT KBaJUTeTa. Pa3nnka KoJ| OBUX O3HAKa je caMo y
HBUXO0BOj TyOWHH, jep Jy>KUM BpEMEHOM O3HauaBama ce MOCTHXe Behe Harpu3ame MaTepujana.
Kon y3opka mox pexanm 6pojem 4 kopuiitheH je HaroH o 6 V u Bpeme oopase ox 10 cexyHau,
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JIOK j€ IMOJIAPUTET y30pKa OCTA0 HEMPOMEHEH Y OJHOCY Ha MPETXOJHE MCHHUTHUBAHE Y30pKe.
[Ipema BU3yeIHO] KOHTPOJHU Y30pKa ce 3aKkjbydyje Ja MpUMeeHa BPEeJHOCT HarmoHa odpae,
3a ne()MHUCAHO BpPEME U MOJIAPUTET O3HAYaBama, HUjE JOBOJbHA 32 OCTBAPHBAIGE ONTHMAIIHE
nyOuHe Harpusama, a caMuM TUM U jacHohe u unctohe o3Hake. Koz oBe rpaBype aomuio je
710 TIOJUIMBAaba €JIEKTPOIUTA yCIIe ]l JIOIIET HaJleramkha MaTPHIle Ha MOBPLIMHY MaTepyjaia, ITo
j€ pe3yaToBallo CMamkeHoj YiucTohu rpaBype (cum601 7 Ha rpaBypu). Ko y3opka mon pennum
Opojem 5 npumerenu HaroH (12 V) u Bpeme o3HavaBama (10 cekyHam) cy UCTH Kao U KOJI ITPBa
TPHU Y30pKa, C THM IIITO je y OBOM CJIy4ajy U3BpIlicHa IpoMeHa nojapureta (-). Ha ogpehenom
JieNly TpaBype, yciell HUCKOT HalmoHa W Major BpeMeHa 03HauaBamba, 3a JeAHOCMEPHY CTPYjy
HEraTUBHOT MOJIapUTETa, je/IBa /1a j€ ¥ I0YeIo Harpu3ame MeTasa (ko cuMmOona 1 Ha rpaBypH).
Crnuyaz apameTpu (BpeMe O3HauaBama U MOJAPUTET) Cy MIPUMEHCHH U 32 y30pak 0poj 6, rae
je jeAHO MPOMEmEH MPUMEH-EH HAlOH MpU 03HAYaBamy, Ydja je BpeaHOCT n3Hocuia 24 V.
[Ipema BU3yenHO] KOHTPOJIM J0Ja3U C€ J0 3aKJbydKa Jla je¢ KOopHIIheHa MpeBelinKa BPEIHOCT
HaIoOHa 3a e(UHHUCAaHO BpeMe 03HAUaBama, ITO j€ TOBEJIO 10 BelIHKe AyOuHE TpaBype yciea
Beher Harpusama marepujana. [lopen Tora, qoOujeHa rpaBypa HUje jacHa, OJHOCHO YHCTa U
HUCKOT je KBaJIUTETa, a Takole je u ciaudne 60je Kao 1 OKoJIHU MaTepujai. Takolbe je qouuio u
JI0 OJraror 3arpeBama y30pKa, ycliea Kopuirhema BUCOKOT HAIOHA, ajTH MOMITO j& alTlyMHHH]YM
BehM TIPOBOJHMK TOIUIOTE OJ] MPETXOJHO KOPUIINEHUX MaTepujalia, U TOIITO j¢ BEIUYHHA
I04e aTyMHHHjyMa Koja ce 03HadaBa Beha, MPeHOC TOIIOTE j€ U3BPIICH 10 1eJI0] MTOBPIIUHU
IUI0Ye, YMME je TOIUIOTa BPJIO MAJIO YTUIAJIa Ha TPOIIEC EIEKTPOXEMHUjCKOT 03Ha4YaBama. Ko
y30pka 0poj 7, kopuirheHa je BpeIHocT HaroHa o1 24 V, BpeMe 03HayaBama je 5 CeKyH/IH, 0K
je momapuTteT y3opka (+). [Ipema Bu3yenHoj KOHTPOJIM c€ MOXKE BHAETH JIa je IOILIo a0 Behe
nyOvHEe Harpusama Marepujana ycien Kopuiihema BETUKOT HAloHa CTpyje 3a JAePUHHCAHO
BpEME O3HAYaBambAa.

Cauxka 5.42. Y3opak 00 anymunujymcke niove

[IpuinrkoM ekcriepuMeHTAIHUX UCTTUTHBAaba TTOCTYTKA eJIEKTPOXEMH]CKOT 03HaYaBamha
aTyMHHHMjyMa JI0JIa3| Ce JI0 3aKJbydKa Jia j€ HajIIOBOJbHUJU U Haje(PUKACHU]H HAYMH FHETOBOT
O3HAYaBama MPUMEHA jeTHOCMEpPHE CTpyje Kaja je mpeaMeT oOpaje MoBe3aH Ha MO3UTHBHU
OJT M3BOpA Halajama, OJHOCHO Kaja je MpeAMET 00pazie aHo/aa, a KOPUITNEHH ajaT KaToaa
(kama ce mpUMeYyjy ONITUMATHH TTapaMeTpy BPETHOCTH HAIIOHA U BpeMeHa 03HavyaBama). Taga
ce noOujajy HAjUNCTH]Hje U HajjaCHUje O3HAKE TPaBype, Ka0 U ONTUMAJIHA TyOWHA Harpu3ama
MmarepHjana.
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6. 3axspyunu u 0yayhu pasBoj ejiekrpoxemujcke oopaje

Pa3B0j HEKOHBEHIIMOHATHUX TIOCTYIIaka 00pajie MaTepyrjaja je 0/ BeJIUKOI 3Havaja 3a
pact u yHanpehuBame HHIyCTpHje y 11esIoM cBeTy. HeKOHHBEHIIMOHAIIHY TIOCTYIIIH 00paje cy
MIOCTYTIIHM KOJ[ KOjHX C€ YKamarme BUIIIKAa MaTepHjajia, i3MeHa 00JIMKa, TMMEH3H]ja H CTPYKTYpe
MaTepHjajia OCTBapyje KOpHIIhemeM eIeKTPHYHE, XEMHjCKe, CBETIIOCHE, MarHeTHE, HyKJIeapHe
U JIPYyTUX BHJIOBA CHEPTH]jE JTOBEICHE HEMIOCPEIHO y 30HY 00pane. To cy moctymim o0paze Koju
00e30elhyjy oOpany HajTexe 0OpaaJbUBUX MaTepHjalia, Kao v OIN3akhe HUBOA TIPOU3BOIHOCTH
¥ CKOHOMHYHOCTH ITpepajie pa3HuX BpcTa Marepujaia. HeKkoHBEeHIIMOHAIHH TIOCTYIIIU 00pajie
ce Takol)e KapakTepullly 3HaTHO IIMPOM IPUMEHOM HOBHX BpPCTa MaTepHjaiia, Kao U pa3BojeM
palMoOHATHUX, KOMIIAKTHUX KOHCTPYKIIMja MallWHA, ajaTa, pasHux ypehaja u mMexaHuzama
MalluX JUMeH3uja uta. Y mopen Bemukor Opoja mpeaHOCTH HEKOHBEHIIMOHATHUX MOCTYIaKa
obOpane, onu umajy u oapehene Hepocratke. OCHOBHM HEJOCTaTaK HEKUX 00pajia je pernaTUBHO
MaJia MPOM3BOJHOCT Y OJIHOCY Ha KOHBEHIIMOHATHE TOCTYIIKE 00pajie pe3ameM, alld U BUCOK
YTPOILIAK EHEPTH]je 10 jeTMHHIIU 3anpeMuHe. [[pou3BOIHOCT U yTPOILIAK CHEPTHje 10 jeINHHUIIN
CKMHYTE 3allpeMUHE MaTepHjaja cy mpe cBera rnocieanna Gu3nykux NpuHIMIA Ha KOjuMa ce
3aCHUBA]jY I0jeIMHI HEKOHBEHIIMOHAIHU TIOCTYIIU 00paae. AJM ¥ TIOpe]l Tora, OHU MOTY Jia
CTBapajy BEJIMKE YIITEC Y pady U TPOLUIKOBHMA IIPOU3BOIHE, TIOTOTOBO KaJia Ce Pau O TEIIKO
00paUbMBUM MaTEpHjaIlMa, JeIOBUMa MaIMX JUMEH3H]ja, Ka0 U JOCTA CIOKEHUX T€OMETPH]a.
Hajsehy npemnpeky 3a kopumrheme HEKOHBEHLIMOHATHHUX IOCTyMaka oOpaze mpeicTaBiba
BHCOKa I[eHa MaIllMHa, OJIHOCHO KOMIUIETHUX MHCTaNaIMja 3a 00pay.

Enexkrpoxemujcka oOpaja mpeacTaBiba caBpeMeH MOCTyIak o0pajie 4uja je mpuMeHa y
y MHJIyCTPH]CKOj IPAKCH BEOMa paclpoCTpameHa, Kao 1 eKOHOMCKH OIpaBJaHa, a Koja mpysxka
BeNMKe MoryhHocTH mpuMeHe. 300r CBOjUX OpOjHUX TEXHOJIOIIKHX HPEIHOCTH MOYHIGE
MOCTEIEHO J1a MOTUCKYje MPUMEHY KOHBEHIIMOHAIHUX MocTynaka oopasne. Enektpoxemujcka
obOpama mocenyje onaropapajyhe m morpeOHE TEXHO-CKOHOMCKE KapaKTePUCTHKE KOjuMa ce
00e30ehyje edexTuBHA 0Opaja MaTepHjajia BEJIMKE jadMHE U BEJIMKE OTIIOPHOCTH Ha TOIUIOTY
y komruiekcHe oOnmke. OOpana ce Bpuu 6e3 guznukor goaupa u3Mel)y anara u npeamera
o0Opajie yuMe ce JocTuxe obpana 6e3 MyKOoTHHA, Ka0 M TEPMUYKUX M CTPYKTYpHHUX HalloHa.
Enextpoxemujcka oOpazaa je HacTana u3 norpede 3a oOpajoM Marepujaja BeIHKe YBpcTohe,
TBpiohe U KpyTOCTH, ca WK 63 MUHUMaIHE IPOMEHE MUKPOCTPYKType oOpaleHe moBpIuHe.
Takohe je HacTana U Ha OCHOBY 3axTeBa Jia ce (uHaA M Mperu3Ha oopajaa, moceOHO MaUX U
OCeTJBUBHX MpeamMeTa o0pajie, 00aBu ca NPUOIMIKHO XJIa HUM noctynkoM. [loehanu 3axreBu
32 HOBUM MaTepHjajnmMa moOoJbIIaHUX KapaKTePUCTHKA, KA0 Ha TPUMeEp JIerype Ha 0a3u HUKJIA,
Kobanra, MonuaoeHa, Bosndpama, TUTAaHUjyMa U Jp., KAO ¥ HOBUM JEJIOBHUMa Crenu(puyHe
KOHCTPYKLH]€, aJll U CBE CTPOXKUJUM 3aXTE€BHUMa y IOTJIeAYy TaYHOCTU 00paje M KBaJuTeTa
oOpaleHe MoBpIIMHE, JTOBEJE Cy A0 TOra Ja ce€ HeKe MHIYCTpPUjCKe TpaHe, Kao LITO Cy Ha
prMep aBHOHCKA, ayTOMOOWIICKA, MHIYCTpHja TypOWHA U JIp., BUIIE HE MOTY HH 3aMHCIUTH
0e3 MpUMeHe eNeKTPOXEMH)CKUX MOCTyIaka oopase.

O6nactu mpuUMeEHe eJIEKTPOXEMHUjCKE 00pajie Cy J0CTa BEJIHUKE, T/I€ CY HIIP. CaMO HEKH
IpUMepHU MPUMEHE: U3paja JIeJ0Ba PEaKTUBHUX M PaKeTHUX MOTOpa (HyKJeapHa, aBUOHCKA U
BOjHA UHAYCTpPHU]ja), U3pajaa TypOMHCKUX KoJa (M3paja paBHUX WIN 3aKPUBJHEHUX JIONIATUIA U
JPYTUX JeNIoBa CI0XEHOI T€OMETPHjCKOTr OOJMKa Off BaTPOOTIIOPHUX Marepujaja), u3paia
CHENHjaTHAX IYMITH U APYTHX JeJI0OBa HHCTAJIAIMja BUCOKOT MPUTHUCKA (CIIOKEHU OOJIHIU OJT
BUCOKOOTIIOPHUX MaTepujajia), 3aTUM M3pajia Pa3lUuUTUX BpCTa Kajyla U ajaTa 3a KOBambe,
MIpeCcoBame M JIMBEH-E (3a U3paay Beher Opoja MCTHUX aiaTa O/ BUCOKOJIETUPAHUX YEIIMKA HUKE
TA4HOCTU 0Opaje, HIp. 3a U3paly JejioBa ayTOMOOWIa - KIMIbada, paauiinia, Kapocepuja,
kapOypaTopa), Kao ¥ u3paja JpyTrux CIEIHjaTHIX AeJI0Ba ONMITET MAITNHCTBA (M3paga yCKUX
xJ1e00Ba, TyOOKHX OTBOPA, CI0KEHUX MMOBPILIMHA, TAHKO3UAHUX MMOBPILIMHA UT/.).
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CBaku of] y30paka cy UCIIMTUBAHU MPHU pa3IndUTUM BPEIHOCTHMA [TapaMeTapa HalloHa
U BpEMEHHMa O3HauaBara, Kao U MPU PA3IMYUTUM IOJIAPUTETHMA y30pKa. M3 MpHiIosKeHNX
dororpaduja y3opaka MOXKe C€ 3aKJbYUUTH Ja j¢ HAJCKOHOMUYHH]H W HAjOPKH IOCTYIIaK
€JICKTPOXEMH]CKOT 03HAUaBamba Ca MO3UTUBHUM TOJIAPUTETOM KOJ| YESITMYHHX JIMMOBA, IITO CE
MOYKE BUIETHU U3 MIPBE TPyl HCIUTUBAHUX y30paka. Kopumrheme HeraTuBHOT moiapureTa Ko
npeaMera oopajie J0BOIU 10 Hee(HUKACHOT MOCTYIKA eIEKTPOXEMHU)CKOT O3HAaYaBamka, Kao U
JI0 CTBapama MOBUIICHE TEMIIEpaType 00pajie ITO ce 1ajbe MOKE HEraTUBHO OJIPa3UTH Ha caM
MOCTYTIaK 00pajie U KBAIUTET, NyOWHY Harpu3ama, ajid U 00JuK rpaBype. CiauyHa cuTyaimja
je ¥ Koj allyMHHHjyMa, TJe Cy Haj00Jbe KapaKTePUCTHKE came rpaBype MOCTUTHYTE Kaja je
npeaMer oopajie OO OBE3aH Ha MO3UTHBHOM I10JTy U3BOPA JEAHOCMEPHE CTpYje.

JleTasbHO TIO3HABAKHE TEXHOJIOTH]E EIEKTPOXEMHUjCKE 00paie, 1a CaMUM TUM U IpolLieca
€JICKTPOXEMHU]CKOT O3HavaBama (o0eexaBama) oMoryhasa lbeHy yCICITHY IPUMEHY Y pa3HUM
IPOM3BOIHUM POIIECMMa, OJHOCHO MpaBHIaH U300p mapamerapa MpUIMKOM 00paje J0BOIU
no noehama kBanutera oOpahuBaHMX Marepujana. AHATU30M pe3yliTaTta JOOHjEeHUM OBUM
EKCIEPUMEHTATHUM HCIUTHBAKEM TIOCTYIIKA EJIEKTPOXEMH]CKOT O3HadaBamkba MOXE Ce
3aKJBYYHUTH Jla CKOPO CBH IapaMeTpu (HAIOH, MOJIAPUTET MpeJIMEeTa, BpeMe O3HauyaBamba U
MOHEKA/I MaTepHjal MpeaAMeTa KOju Ce O3HadyaBa) yTHUy Ha KBAJIUTET, AyOMHY Harpusama,
usrien u 00jy, anu u o0JIMK U yncTohy 0O3HaKe, OJIHOCHO TpaBype.

ExcriepuMeHTanHa HCIIMTUBamka oOpal)eHa y OBOM MacTep paay MOTY Ce YHAIpPEIUTH
kopuirhemeM TpuboMeTpa 3a oapehuBame 1yOuHe U apaMeTpa XparnaBoCcTU CBake J00ujeHe
rpaBype, WITO J1aJbe MOKE JONPHHETH joul 00JbeM MPHUKA3y yTHIlaja MPUMEHESHOT HArloHa,
NoJIapUTETa U BpEMEHA O3HaYaBamba Ha MpeaMeTe 00pajie KOju ce 03HAYaBajy.

Bynyhu npaBar pa3BuTKa pa3mnynTHX MTOCTYyIIaKa eIEKTpOXeMujcke oOpazae he BomuTu
Ka rnosehamy MPOM3BOAHOCTH, OJTHOCHO MoBehamwy Op3uHe 00paje u nodosbllIaBamby cUCTEMA
yhpaBJbamkba PagHUM 3a30pOM M KOHTPOJE Tpolieca Ielie HHCTANAIM]e 32 €IEKTPOXEMH]jCKY
oOpany. IIpaBan Oyayhux uctpaxuBama M HampenoBamba o0page 6uhe y kopuihewy HOBHX
MaTepujaja IpH MPOojeKTOBamkYy anara Koju ce€ KOPUCTH IIPU eJIEKTPOXEMHU)CKOj 00paau, koju he
jOIII BUIIIE ONITUMHU30BATH MPOTOK €JIEKTPOJINTA, aHOJAHO pacTBapame MpeaMeTa oopaje, Kao u
OJIaKIIaHO Of[BOheme mpoaykaTa oOpaze. Jlasbu pa3Boj HOBUX MaTepHjaia KOju c€ KOPUCTE 3a
npeaMmer oopase he jomr BuIe 0TeXaTu BUXOBY 00pa Ly OCTalIUM MocTynuuma oopaje, mro he
noBecTH 110 Beher pa3BuTKa eeKTpoxeMujcke oopanae y OyayhunocTu, na 6u ce mro edukacHuje
U3BpILINO Mporiec oOpaje aenoBa. [IpaBuu nabux HaydYHUX UCTpaXXHBamba U pa3Boja OBE BPCTE
o0pajie OMTH y ONTUMHU30BaKY yIIa3HUX MMapaMeTapa mnpoieca oopaje, Kao 1 MpoHIa3ak HOBUX
paZHUX TEYHOCTH (EIEeKTposMTa) Koju he ce mpUMemUBaTH Yy mpollecy oOpane unme he ce
noctuhy Behe aHOIHO pacTBapame MpeaMeTa 00paje, y3 MaKCUMalTHO cMambemhe MoryhHocTH
cTBapama nacuBuzupajyher cmoja. Jomr jegan npaar Oyayher pa3Boja enexkrposiuta he Outu u
y CMambelhy BEroBOT IITETHOT /IEjCTBA HAa JKUBOTHY OKOJIMHY U 3/IpaBJbe YOBeKa, ynMe he TakBu
€JIEKTPOJIMTHU TIOCTATH €KOJIOIMIKH J0CTa MPUXBATJbUBUjU. JelaH Ol paBalia UCTpakKMBama 1
pa3Boja he ce kpeTaTu M y 06JacTH MallldHa U OIpPeMe Koja ce KOPHUCTE y MOCTpojemhuMa 3a
eJIeKTpOXeMHUjcKy oOpamy. Ty ce mpeBacXoJHO MHUCIM Ha pa3BOj HOBUX TEXHOJOTHja 3a
LUPKYJIALHUjy U PereHepalunjy eJIeKTpoIuTa, pa3Boj HOBUX (uiTepa 3a npednirhaBame UCTHX,
Ka0 1 HOBUX ypehaja 3a elekTponuTcko npeunirhaBame. CymMupaHo, IpeMa MUILIbERY ayTopa,
y Oynyhnoctu he nohu no HoBuX oTkpuha kKoja he ONTHMMH30BaTH MPOILEC EIEKTPOXEMU]jCKE
o0paie, Kao 1 10 pa3BUTKa HOBHX MaTepHjasia Koje he ce KOpUCTHTH 3a U3paly ajlaTa KojuM he
ce Jakie o0aBsbaTu mpoliec oopaje, ajid 1 MaTepujana Koju he omoryhutu 1y>xu Bek Tpajama
TOT ajara, a caMiuM TUM U Behu O6poj oOpana, TauHuja 0Opaja, moBehaHu KBaJIUTET MOBPIINHE
MmarepHjana npeamera obpajae, kao U Beha MPOM3BOIHOCT U MPOAYKTUBHOCT, TO he aaibe
JIOBECTH U JI0 jou Behe ymiTene eIekTpoxeMujcke oopae.
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