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(UFIPTE); Austrija, Italija i Jugoslavija (SUDEL); Danska,
Finska, Norveska i Svedska (NORDEL). Maksimalno optereéenje
mreze UCPTE u paralelnom radu iznosilo je 93 000 MW u pro-
sincu 1968, a mreze SEV u isto doba 37 000 MW (treba napome-
nuti da samo elektrane zapadne Ukrajine rade paralelno s mreza-
ma zemalja u istocnoj Evropi).

Izvoz i uvoz elektriCne energije predstavlja tek mali dio od
ukupne proizvodnje (tabl. 8), iako neke zemlje izvoze vise od
20% ukupne proizvodnje (Austrija, Svicarska, Luksemburg), a
neke zemlje uvoze koliCine elektricne energije koje predstavljaju
viSe od 10% kolicine proizvedene u vlastitim elektranama (Dan-
ska, Madarska, Luksemburg, Svicarska).

Grupa sistema UCPTE nema centralne dispeCerske organi-
zacije koja bi koordinirala eksploataciju nacionalnih sistema, vec
se koordinacija vrSi medu pojedinim susjednim zemljama; eks-
ploataciju grupe sistema SEV, naprotiv, koordinira internacio-
nalni dispeCerski centar u Pragu. lako je rad unutar grupa si-
stema paralelan, za sada je paralelan rad medu tim dvjema gru-
pama nemogu¢ zbog slabih medusobnih veza, koje ne bi mogle
izdrzati oscilacije optereéenja na spojnim vodovima (v. jedn.
19). Zbog toga se razmjena energije medu zemljama obiju grupa
sistema vrsi u odvojenom pogonu (time Sto se dio mreze jednog
sistema opskrbljuje iz drugog sistema, ili time Sto se elektrana
jednog sistema prikljuci na drugi sistem).

Buduéi razvoj elektroenergetskih sistema, pogotovo s
obzirom na izgradnju velikih elektrana lociranih na nalazistima
ugljena (na povrSinskim kopovima niskokalori¢nih vrsta ugljena)
i izgradnju konvencionalnih i nuklearnih termoelektrana na mor-
skoj obali (gdje su osigurane dovoljne koli€ine vode za hladenje
kondenzatora), trazi upotrebu sve visih napona za prijenos elek-
tricne energije. Vjerojatno ¢e se graditi i vodovi za prijenos elek-
tricne energije izmjeni¢nom strujom i vodovi za prijenos energije
istosmjernom strujom kako unutar energetskog sistema tako i za
povezivanje elektroenergetskih sistema. Tako je npr. u SSSR
predvideno stavljanje u pogon 1970 i 1971 viSe vodova napona
750 kV izmjeni€ne struje, a u Francuskoj je izgraden eksperimen-
talni vod napona IOOOkV. U USA ve¢ su zapoCete studije za
izgradnju mreze napona 1000 do 1500 kV jer se smatra da ¢e za
10 ---15 godina takva mreza biti potrebna kako bi se mogli u
sistem ukljucivati agregati snage od 4000 do 5000 MW. U Ka-
nadi je 1968 bilo u pogonu 1000 km vodova napona 735 kV, a u
narednim godinama predvida se izgradnja vise od 4000 km vodova
istog i viSeg napona, koji su potrebni za prijenos energije iz bu-
ducih vrlo udaljenih hidroelektrana do centara potrosnje i koji Ce
omoguditi razmjenu elektricne energije sa USA. Prijenos shage
od 1000MW ekonomicniji je naponom 750 kV nego naponom
380 kV tek ako se radi o udaljenosti vecoj od 1000 km, ali za pri-
jenos snage od 2000 MW, napon od 750 kV ve¢ je ekonomiéniji
za udaljenost od 300 km. Pored izgradnje vodova izmjenicne struje
treba ocekivati izgradnju prijenosnih vodova istosmjerne struje
zbog prednosti u pogonu (nema utjecaja na povecanje struja
kratkog spoja, nema poteSkoc¢a zbog regulacije frekvencije i osci-
lacija snaga u spojnom vodu, vodovi istosmjerne struje pred-
stavljaju barijeru za prijenos utjecaja kvarova, nema poteSkoca
sa strujom nabijanja). Za prijenos snaga od 1000 MW (napon
+ 300 kV) i 2000 MW (napon * 600 kV) upotreba istosmjerne
struje je ekonomicnija ako se radi o udaljenostima ve¢im od 950
km za nadzemne vodove, a ve¢im od stotinjak kilometara za ka-
bele. (V. Dalekovodi.)

Osim toga, u buduéem razvoju elektroenergetskih sistema vje-
rojatno treba ocekivati koristenje svojstva supravodljivosti (na
temperaturi od 4 K) i vodljivosti na niskim temperaturama (20 -
*. 77 K) pri izgradnji kabela za prijenos vrlo velikih snaga.
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ELEKTROEROZIJSKA OBRADA, skup postupaka za ob-
radu elektricki vodljivog materijala s pomoc¢u termickih i meha-
nickih efekata koji prate elektri€no izbijanje izmedu dvije elektricki
suprotno nabijene elektrode.

Pojavu lokalnog razaranja elektroda prilikom elektricnog izbijanja iskrom
otkrio je 1766 Joseph Priestley i nazvao je elektroerozijskim efektom. Ozbilj-
nije se pocela proucavati ta pojava tek tridesetih godina ovog stolje¢a u vezi s
troSenjem elektricnih kontakata vibracijskih i komutacijskih uredaja. Dok su
vrsili pokuse u nastojanju da nadu $to otpornije materijale za kontakte vibra-
tora, ruskim istrazivaCima bra€nom paru B. R. I N. I. Lazarenko pala je na um
misao da elektroerozijski efekt iskoriste kao osnovu novog postupka za obradu
me ala. Ve¢ 1943 objavili su i demonstrirali takav postupak. Nakon toga na
razvijanju elektroerozijskih postupaka radeno je takoder u USA, Vel. Britaniji,
Svicarskoj i drugim zemljama, te su po zavrSetku drugog svjetskog rata bili
poloZeni temelji nove elektrotehnoloske metode za obradu metala, koja odonda
nalazi sve Siru primjenu.

Erozija metala elektricnim lukom opaZena je ve¢ rano prilikom elektricnog
lu€nog zavarivanja. Postupak obrade metala nestacionarnim elektri¢nim lukom
poceo se razvijati 1936, dakle prije elektroerozijskih postupaka u uzem smislu
rije€i. U novije vrijeme razvili su se razli€iti kombinirani postupci koji se koriste
istodobno dvjema nacinima dovodenja elektri¢ne ener[qije do mjesta gdje se
skida materijal s izratka (elektrokontaktni postupci) i/ili pored elektrotopline
iskoriStavaju za skidanje materijala takoder anodno otapanje (anodno-mehanicki
postupci).

Elektroerozija svrstava se medu postupke obrade nemehanic-
kim skidanjem materijala s izratka, koji su se u novije vrijeme pri-
druZili klasi¢nim postupcima obrade mehani¢kim skidanjem ma-
terijala s izratka (obrade skidanjem strugotine) i mehanicke obrade
bez skidanja strugotine (v. Alati, TE 1, str. 72).

Postupci obrade nemehani¢kim skidanjem materijala mogu se podijeliti
na kemijske postupke (nagrizanje, jetkanje), elektrokemijske postupke (elizi-
ranje, v. Elektrokemijska obrada), termicke postupke (obrada plamenom i mla-
zom plazme, v. Plazma) i elektrotermicke postupke (elektroerozija i obrada
fokusiranim mlazom elektrona velike energije).

Elektroerozija danas se u strojogradnji primjenjuje najvise
za rjeSavanje zadataka koji se mehanickom obradom mogu rije-
Siti samo uz velik utroSak vremena i materijalnih sredstava ili
se takvom obradom ne mogu rijeSiti nikako: za proizvodnju izra-
daka od vrlo tvrdog i Zilavog metalnog materijala i izradaka sa
Supljinama zamr3ena oblika, provrta i uvrta sa zavinutom osi
i/ili vrlo malog promjera, uskih procjepa, i si.

Opcée osnove i podjela elektroerozijskih postupaka.
Pri svim elektroerozijskim postupcima izradak je spojen s izvorom
elektriCne energije kao jedna od elektroda, na koju se s alata, spo-
jenog kao druga elektroda, prenosi elektricna energija na takav
nacin da se ta energija direktno pretvara u toplinu koncentriranu
u malom volumenu. Obradeni se materijal tom toplinom omek3a
i rastali, a dijelom i ispari, pa se onda mehaniCkim i/ili elektro-
dinamickim silama uklanja, ostavljajuéi u materijalu erozijski
krater. Da bi se na taj nacin izradak obradivao s malom toleran-
cijom dimenzija (dimenzijska obrada) podrucje erozije mora os-
tati ograniceno na malu povrsinu; radi toga u svim elektroero-
zijskim postupcima djelovanje je elektri€ne energije vremenski
ograni¢eno, tj. elektritna energija djeluje kratkotrajnim impul-
sima. Da bi proizvodnost procesa zadovoljavala, tj. da bi se u
jedinici vremena s izratka skinula dovoljna koli¢ina materijala,
elektricni impulsi treba da slijede jedan iza drugog dovoljno ve-
likom frekvencijom.

Prema tome na koji se nacin elektri¢na energija dovodi s elek-
trode-alata na elektrodu-izradak, elektroerozijski se postupci
dijele na kontaktne, pri kojima se elektricna energija prenosi s
jedne na drugu elektrodu njihovim dodirom i pretvara uglavnom
u Jouleovu toplinu;izbojne, pri kojima se elektricna energija pre-
nosi s jedne elektrode na drugu elektricnim izbijanjem kroz die-
lektrik medu njima, a toplina se prenosi na izradak uglavnom
isijavanjem sa usijane plazme u kanalu izbijanja, i kombinirane,
u kojima se elektricna energija dovodi s jedne elektrode drugoj
na vise nacina i/ili je skidanje materijala elektroerozijom kombini-
rano s kojim drugim nacinom skidanja materijala. Slijed impulsa
struje velike jakosti dobiva se u elektroerozijskim postupcima bilo
Cisto elektri€nim nacinom, bilo Cisto mehani¢kim nainom, bilo
kombiniranim elektro-mehani¢kim nacinom.

Cisto kontaktni postupak (s mehani¢kim stvaranjem impulsa)
nije se uveo u praksu. lzbojni se postupci mogu dalje dijeliti u
postupke u kojima se elektricitet prenosi lukom i postupke u
kojima se prenosi iskrom. Elektroerozijski postupak s prenosom
elektriciteta lukom i stvaranjem impulsa mehani¢kim nacinom
naziva se elektroluénim postupkom; postupak s prenosom elektrici-
teta elektricnom iskrom uz Cisto elektri€no stvaranje impulsa na-
ziva se elektroerozija iskrom (u uzem smislu rijeci), postupak uz
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prenos energije elektricnim izbojem (iskrom ili lukom) i stva-
ranje impulsa elektro-mehanickim na€inom naziva se (elektro-)
impulsnim postupkom. Naziv anodno-mehanicki postupak, kad se
odnosi na kombinirani postupak fine obrade, daje se ponekad
elektro-kemijsko-mehanickom brudenju  (bruSenju eliziranjem,
v. Clanak Elektrokemijska obrada); elektroerozijski postupak tog
imena kombinirani je postupak u kojem se toplinsko djelovanje
na izradak postize lu¢nim izbijanjem medu elektrodama, a meha-
nicko skidanje materijala i stvaranje impulsa postize se upotre-
bom pogodnog elektrolita medu elektrodama. Elektrokontaktnim
postupkom naziva se kombinirani postupak elektroerozije u ko-
jemu se elektriCna energija prenosi najprije lokalnim kontaktom
elektrode-alata s neravnostima povrSine elektrode-izratka, a po
prekidu tog kontakta uslijed taljenja neravnosti, elektricnim lu-
kom; impulsi se postizu mehanicki, gibanjem alata u odnosu
prema izratku.

Od navedenih elektroerozijskih postupaka u Sirem smislu
rijeCi zasad se u znatnijoj mjeri u praksi strojogradnje upotreb-
ljavaju samo izbojni postupci. Samo ti postupci bit ¢e u nastav-
ku ovog Clanka podrobnije obradeni.

Izbojni postupci elektroerozijske obrade. Od tih postupaka
u tehniCkoj praksi prvenstveno se upotrebljavaju elektroerozijski
postupci u uzem smislu, tj. elektroerozija iskrom i elektroimpulsni
postupak, a u manjoj mjeri elektrolucni postupak obrade. Svim
je izbojnim postupcima elektroerozije zajednicko da se izmedu
dvije elektrode (elektrode-izratka i elektrode-alata) koje su smje-
Stene na maloj udaljenosti jedna od druge i potopljene su u te-
ku¢ini (redovno tekucini velike dielektri¢nosti, dielektriku) im-
pulsima struje manje ili vide visokog napona izaziva slijed elek-
tri€nih izboja. Svaki pojedini izboj odnosi sa povrsSine izratka
(a naCelno i s povrSine alata) stanovitu koliinu materijala; us-
lijed toga elektroda-alat sve dublje prodire u izradak i u njemu
ostavlja otisak svog oblika. Elektrode su s izvorom struje spojene
tako da je izradak ona elektroda koja se viSe erodira. Ako je to
anoda (pozitivna elektroda), polaritet elektroda naziva se nor-
malnim (jer je to bio polaritet prvih elektroerozijskih strojeva,
koji su se kroz dugo vrijeme iskljucivo ili preteZzno upotrebljavali);
kad je alat katoda, polaritet se naziva obrnutim. Udaljenost medu
elektrodama, meduelektrodni (radni) razmak, pri elektroeroziji
iskrom i elektroimpulsnom postupku odrZzava se konstantnim
s pomocéu ugradenog regulacijskog sistema; u elektrolu¢nom po-
stupku meduelektrodni razmak moZe biti promjenljiv i mijenja-
njem meduelektrodnog razmaka se ponekad postize periodno
paljenje i gaSenje luka, tj. stvaranje impulsa struje. Pri elektroero-
ziji iskrom i elektroimpulsnom postupku impulsi se stvaraju
posebnim elektricnim ili elektricno-mehanickim sklopovima
koji se zovu generatorima impulsa (impulsnim generatorima).

Elektroerozija iskrom. Pri tom postupku upotrebljavaju se
viSi naponi i, redovno, normalni polaritet. Impulsi se napona
u meduelektrodnom razmaku stvaraju u zavisnosti od proboja
iskrom medu elektrodama, stoga su oni kratkotrajni (ispod 10-4 s)
a razmak vremena medu njima je razmjerno velik. Impuls je nesi-
metri€na oblika i bipolaran, tj. polaritet se elektroda u toku iz-
boja jedanput ili viSe puta mijenja, struja priguSeno titra oko
nulte vrijednosti (si. 1a). Posljedica je navedenih karakteristika

A A A

a

SI. 1. Naponski i strujni impulsi, a Impuls pri
eIektroerozi[j(i iskrom, b impuls pri impulsnom
postupku (slike nisu u istom mjerilu)

izboja da je taCnost obrade s pomocu elektroerozije iskrom raz-
mjerno velika, brzina skidanja materijala s izratka (proizvodnost)
razmjerno mala (npr. za izradak od Celika i alat od mjedi do 600
mm3min), a troSenje alata veliko (za alat od mjedi i izradak od
Celika do 80%, za alat od mjedi i izradak od tvrde legure i do
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180%). Uslijed toga se elektroerozija iskrom primjenjuje prven-
stveno za naCine obrade koji dopuStaju kontinuirano mijenjanje
elektrode-alata (npr. upotrebu elektrode u obliku Zice koja se
odmotava) i za preciznu obradu malih elemenata npr. elektronickih
aparata.

Elektroimpulsni postupak radi s nizim naponima, obrnutim
polaritetom i razmjerno dugim (iznad 10-4s) unipolarnim im-
pulsima (bez titranja oko nule) velike frekvencije i dugog tra-
janja (si. 1 b). U pogledu prirode izboja jedni autori smatraju
da je i u ovom postupku uvijek posrijedi elektriCna iskra, a dru-
gi autori misle da zbog duljeg trajanja impulsa iskra ponekad
prelazi u kratkotrajni elektricni luk. U erozijskom djelovanju
izboja mogu se razlikovati tri faze u toku svakog impulsa: u pe-
riodama naglog porasta i opadanja struje nastupa tzv. skin-efekt,
nosioci elektriciteta potiskuju se prema rubu izbojnog kanala,
§to ima za posljedicu jacu eroziju po rubu erozijskog kratera;

Sl. 2. Nastajanje erozijskog kratera kombini-

ranim djelovanjem skin-efekta i pineh-efekta.

a i c Skin-efekt, b pineh-efekt; 1 elektroda-alat,
2 izradak

u periodi konstantne struje nastaje tzv. pineh-efekt, struja se
koncentrira oko osi izboja, te je erozija najveca u sredistu kratera
(si. 2). Pogodnim podeSavanjem oblika i trajanja impulsa, koje
je moguée uslijed toga Sto se impuls stvara nezavisno od zbivanja
u meduelektrodnom razmaku, mogu se posti¢i ili duboki i pro-
storno ograniceni krateri korisni npr. pri dimenzijskom buSenju
i rezanju, ili plitki krateri vece Sirine, koji daju manje hrapavu
povrSinu izratka. 1z navedenih Kkarakteristika impulsa i izboja
slijedi da je proizvodnost elektroimpulsnog postupka velika (pri
obradi Celika do 15 000 mm3min), koeficijent iskoriStenja energije
visok, troSenje elektrode-alata vrlo malo (moZe pasti i na 0,05%).
Glavno je podrucje primjene elektroimpulsnog postupka izrada
fasonskih Supljina, buSenje rupa, reZaka i kanala, itd.
Elektroluéni postupak obrade. U tom postupku za stvaranje
slijeda kratkotrajnih proboja u obliku elektricnog luka nisu po-
trebni generatori impulsa. Impulsi stvaraju se, npr., time S§to
alat oscilira u vertikalnom pravcu gore-dolje tako da na kraju
pokreta dolje dodiruje izradak te u pocetku pokreta gore zapali
elektri€ni luk, koji se ugasi kad u nastavku kretanja alata navise
razmak izmedu elektroda prede odredenu granicu; ili time Sto
se upotrebljava izmjeni¢na struja i alat koji se brzo okrece: u
svakoj periodi izmjenicne struje upale se i ugase dva lucna iz-
boja sa suprotnim polaritetom; u poluperiodi kad je polari-
tet obrnut, katodna je mrlja (usijanje) na izratku i vrSi ero-
ziju, u poluperiodu normalnog polariteta katodna je mrlja na
alatu, ali se uslijed brzog okretanja alata ohladi prije nego uspije
alat znatnije oStetiti. Ima i postupaka pri kojima se luk izmedu
mirujucih elektroda periodno prekida intenzivnim mlazom te-
kucine. Zbog razmjerno dugog trajanja izboja (10-4--10-2 s) i
razmjerno velike povrSine katodne mrlje, elektrolucénim postup-
kom po pravilu je teSko posti¢i dimenzijsku obradu. Osim toga,
pri tom postupku nastaju velika termicka naprezanja na katodi
i uslijed toga promjena strukture obradene povrSine u dubinu
ponekad do 10 i vise milimetara. Stoga je primjena elektrolu¢nog
postupka ograniena na podrucja gdje se ne zahtijeva velika tac-
nost obrade i nepromijenjena struktura, npr. za grubo buSenje,
uklanjanje slomljenih svrdala, zatika i si. iz uvrta i provrta.
Konstrukcija elektroerozijskih strojeva. U osnovi razli-
kuju se Cetiri vrste obrade elektroerozijskim postupcima: gravira-
nje, buSenje, bruSenje i rezanje (si. 3). Erozijskim graviranjem
izraduju se razni ukovnji, kalupi za preSanje i injekcijsko ili tlacno
lijevanje i zigovi ili matrice za otiskivanje, hladnu obradu i sinte-
rovanje. BuSenjem elektroerozijom izraduju se istovremeno provrti
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jednakog ili razlic¢itog oblika presjeka kakvi su potrebni za rezni
alat i Stance. Zbog slicnosti geometrije kretanja alata pri meha-
nickom bruSenju i pri elektroerozijskim operacijama s alatom
ili izratkom koji rotira, takve se operacije nazivaju elektroerozij-
skim bruSenjem; primjenjuju se u izradi reznih alata, Zigova,
rotativnih alata, itd. Elektroerozijsko rezanje s pomocu elektroda
oblika ploCe, trake ili Zice primjenjuje se za izradu svih vrsti pro-
fila.

Konstrukcija stroja za elektroeroziju ovisi u pojedinostima,
dakako, o tome koja se od upravo navedenih operacija na njemu
izvodi i koji se od elektroerozijskih postupaka za to upotrebljava.

SI. 3. Elektroerozijskj postupci obrade: a graviranje, b buSenje, c brusenje,
rezanje; 1 elektroda-alat, 2 izradak

Medutim, pored velikih razlika u konstrukcijskim rjeSenjima,
svim su elektroerozijskim strojevima zajednicka tri glavna funk-
cijska sistema: elektricni, mehaniCki i dielektricni., i jedan po-
mocéni sistem, regulacijski.

Elektricni sistem elektroerozijskog stroja. Najvazniji je
dio elektricnog sistema svakog stroja zaelektroerozijskuobradu
(u najuzem smislu rijeCi) generator impulsa. Elektricni  sklop
gotovo svih generatora impulsa strojeva za elektroeroziju iskrom
i elektroimpulsni postupak (izuzeti su strojni i ventilni genera-
tori impulsa o kojima e kasnije biti
joS govora) moZze se u najopéenitijem
obliku prikazati blok-shemom na si.
4. 1z izvora istosmjernog napona 1 na-
bija se kroz sklop za ograni¢avanje
struje 2 sklop za prikupljanje elektri-
¢ne energije 3. Kad se u ovom nakupi
dovoljna elektricna energija, on se
izbija s pomocu sklopne naprave 4
kao impuls elektricne struje kroz
dielektrik medu elektrodama 5 elek-
troerozijskog stroja. Sklopna napra-
va spreCava prelaz energije u meduelektrodni prostor za vrijeme
skupljanja elektricne energije a propusta struju za vrijeme izbijanja;
sklop za ograni€avanje struje osigurava prolaz za vrijeme skupljanja
elektriciteta, a treba da Sta viSe ograniCi direktan prelaz energije iz
izvora u meduelektrodni prostor za vrijeme izbijanja. U generatoru
impulsa za postupak elektroerozije iskrom nema posebne sklopne
naprave, nego njezinu ulogu preuzima meduelektrodni razmak
5, kako je to malo dalje prikazano. Frekvencija i energija impulsa
zavise uslijed toga od razmaka medu elektrodama; generatori
impulsa za elektroeroziju iskrom nazivaju se stoga i zavisnima.
U generatorima za impulsni postupak, frekvencija i energija im-
pulsa zavise od rada sklopne naprave, koja moze biti mehanicka
ili elektroniCka, a ne zavisi neposredno od meduelektrodnog raz-
maka; ti se generatori stoga nazivaju nezavisnima. Posebna grupa
nezavisnih generatora impulsa nije prikazana shemom na si. 4,
nego za stvaranje impulsa pogodne frekvencije i trajanja sluZe
specijalni elektriCni strojevi (strojni generatori impulsa) ili elek-
tronski oscilatori (ventilni generatori impulsa).

Zavisni generatori impulsa. Slika 5 prikazuje nado-
mjesnu shemu zavisnog generatora impulsa (upor. sa si. 4). E
je elektromotorna sila istosmjernog izvora za napajanje, Ri i Li
njegov unutarnji otpor i induktivitet, Rni Ln omski otpor i in-
duktivitet u strujnom krugu za nabijanje, C kapacitet kondenzatora
koji je ovdje sklop za skupljanje elektriciteta, Rpi Lp omski otpor
i induktivitet vodova izmedu kondenzatora i elektroda, Ze pri-
vidni otpor izmedu elektroda. Kondenzator se nabija kroz sklop
za ograniCavanje struje u sklopu na nabijanje, a izbija se impulsno

SI. 4. Opcenita blok-shema
generatora impulsa. 1 lzvor
iIstosmjernog napona, 2 sklop
za ogranicavanje struje, 3
sklop za prikupljanje elektri¢-
ne energije, 4 sklopna naprava
za izbijanje, 5 elektroda-alat
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u obliku iskre kad napon izmedu ploCa kondenzatora, odn. iz-
medu elektroda, dosegne vrijednost probojnog napona £/p die-
lektrika u meduelektrodnom prostoru. Rad takvog generatora

SI. 5. Nadomjesna shema zavisnog generatora
impulsa

zavisi od prisutnosti i medusobnom odnosu otpora R, induktivi-
teta L i kapaciteta C u krugovima nabijanja i izbijanja. Prema
njihovom sklopu nacelno se razlikuju relaksacijski zavisni ge-
neratori impulsa s relaksacijskim strujnim krugom izbijanja i
vibracijski zavisni generatori impulsa s titrajnim strujnim krugom
izbijanja. Relaksacijski generatori impulsa mogu biti na osnovi
RC ili na osnovi CC, vibracijski su generatori impulsa na osnovi
LC. Na osnovi RC su relaksacijski generatori impulsa RC3RCR,
RCL i RLC, na osnovi CC su generatori impulsa CC dvopolu-
periodni i jednopoluperiodni. Od tih generatora impulsa u praksi
su primjenu nasli naroCito generatori impulsa RC, RCL, RLC,
LC i dvopoluperiodni CC.

Oznake RC, CC, LC, RCR, RCL znate da se u sklopu doti¢nog genera-
tora nalazi kombinacija otpora i kapaciteta, dva kapaciteta, induktivitet i kapa-
citet itd., kako ¢e se malo dalje vidjeti.

Zavisni relaksacijski generator impulsa tipa RC ima kao sklop
za ogranicavanje struje u krugu nabijanja samo otpornik omskog
otpora Rn,a u krugu izbijanja nema ni otpora ni induktiviteta u
obliku posebnog sklopa, nego su Rpi Lpsamo omski i induktivni
otpor spojnih vodova izmedu kondenzatora i elektroda. Primjenu
tog generatora za elektroerozijsku obradu predloZio je i demon-
strirao Lazarenko 1943; on se zadrzao danas u mnogim elektroero-
zijskim strojevima zahvaljujuéi svojoj jednostavnosti. Ciklus sa-
stavljen od nabijanja kondenzatora i izbijanja iskrom kad napon
izmedu elektroda naraste do vrijednosti probojnog napona Cp
ponavlja se frekvencijom koja zavisi od vremenske konstante RC,
od napona izvora E i probojnog napona Up. Ta se zavisnost moze
s dovoljnom tacnosti prikazati formulom

1
/| =
23RC IogE_U 0

Probojni napon Up zavisi od veli€ine radnog razmaka, a mora
biti ve¢i od napona gorenja elektricnog luka i manji od EMS iz-
vora E (E se krece u granicama od 100 do 300 V). Sto je proboj-
ni napon i/p veéi to je veca energija nabijenog kondenzatora i
ve€i erozijski ucinak, ali je frekvencija impulsa manja i obrnuto.
To ujedno znaCi da je spomenuta zavisnost frekvencije ovih ge-
neratora od radnog razmaka posljedica njene zavisnosti* od pro-
bojnog napona.

Vrijeme izbijanja je ~ 100 i viSe puta manje od vremena na-
bijanja, pa se kod prorauna frekvencije moze zanemariti.

Jedna od glavnih mana generatora tipa RC jest vrlo mala
korisnost 1j (zbog prisutnosti omskog otpora), koja je u najpovolj-
nijem rezimu rada ispod 50%. Zbog vrlo loSeg 1j generatori im-
pulsa tipa RC nisu pogodni za velike snage, jer tada zbog velikih
gubitaka nastupa problem odvodenja topline. Granica do koje
se joS upotrebljavaju ovi generatori jest 7 kW.

Zavisni generator impulsa tipa RCL varijanta je generatora RC
koja nastaje ukljuCivanjem induktiviteta Lp u strujni krug izbi-
janja. Time se postize znatno smanjenje troSenja elektrode-alata
(pri obradi celika, ali ne i pri obradi tvrdih legura) uz neznatno
smanjenje produktivnosti. Pri radu s ovim generatorima upotre-
bljava se obi€no obrnuti polaritet napona, tj. elektroda-alat
spaja se na plus-pol kao anoda.

Zavisni generator impulsa tipa RLC relaksacijski je generator
impulsa koji u strujnom krugu nabijanja ima i induktivitet i (mali)
omski otpor. Time nabijanje postaje oscilatorno, prema krivulji
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bu sl 6. 1z te se slike vidi da je u odnosu prema generatoru RC
(krivulja a) skraceno vrijeme nabijanja, $to povecava produktivnost
jer omogucava vecéu frekvenciju; napon izmedu ploa konden-
zatora raste i preko vrijednosti napona izvora energije, pa ovaj
moZze biti niZzi nego u generatoru RC; zbog redovito vrlo malog
omskog otpora, mali su i gubici, pa je koeficijent rj ovakvog ge-
neratora znatno veéi od koeficijenta A generatora RC. Mali omski

Sl. 6. Krivulje nabijanja generatora RC (a) i
RLC (b)

otpor, medutim, vrlo je nepovoljan za ograniCenje struje kratkog
spoja, koja moZe unistiti ispravljac, a pri razdvajanju elektroda
moZe nastati elektricni luk koji moZe unistiti elektrode. Sve to
postavlja posebne zahtjeve u pogledu automatske regulacije pos-
maka elektrode-alata i eventualno dodatnih sklopova za spre-
Cavanje pojave elektricnog luka.

Zavisni relaksacijski generator impulsa tipa CC u novije je vri-
jeme naSao znatnu primjenu za elektroerozijske strojeve srednje
i velike snage. Prema shemi na sl. 7, taj
generator ima kao element za ograniCava-
nje struje jos jedan kondenzator 2 (kapaci-
teta nekoliko puta vefeg od kapaciteta
kondenzatora 4) u sklopu za proizvodnju
istosmjernog napona, izmedu izvora iz-
mjeni¢nog napona 1 i ispravljaca 3. Zbog
toga se u toku jedne periode (dviju polu-
perioda) izmjeni¢nog napona izvora mije-
njaju naponi na oba kondenzatora kako to prikazuje sl. 8, na kojoj
su prikazani i impulsi struje kroz meduelektrodni razmak. Konden-
zator 2, regulirajuci brzinu na-
bijanja, nagomilava energiju u
trenucima kad je momentalna
vrijednost napona velika i pre-
daje ju kad je ta vrijednost
mala, pa su stoga frekvencija
1 trajanje impulsa veliki. Zbog
toga Sto nema gubitaka ener-
gije u sklopu za ograni¢avanje
struje, koeficijent iskoristenja
energije je velik, te se s pomocu
tog generatora impulsa mo-
gu konstruirati elektroerozijski
strojevi velike snage, kojima se
s izratka od tvrde legure moze
skinuti i do 1 g/min.

Osim takvih generatora ...
pulsa tipa CC u kojima se
iskoriStavaju obje poluperiode
izmjeni€nog  napona izvora
(dvopoluperiodnih), predlozZeni
su i generatori tipa CC u kojima se iskoriStava samo jedna polu-
perioda izmjenicnog napona (jednopoluperiodni), ali zbog ma-
nje proizvodnosti takvih generatora, oni su se manje uveli.

Zavisni vibracijski generator impulsa tipa LC u sklopu za ogra-
niavanje struje nema otpornika, a proces nabijanja-izbijanja sta-
bilizira se s pomoc¢u elektromagnetskog vibratora, Ciji se namot
2 (sl. 9) iskoriStava kao induktivitet u krugu nabijanja. S pomocu
takvog sklopa elektroda se automatski periodno diZze i spusta

Sl. 7. Zavisni relaksacijiki
generator impulsa CC

Sl. 8. Struja i naponi na kondenzato-
rima generatora impulsa CC. «i
Napon mreze, u, pad napona na
kondenzatoru koji ograni¢ava struju,
uc napon na radnom kondenzatoru,
i strujni impulsi koji teku medu
elektrodama
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i tako upravlja izbojima. Nakon uk-
lju€ivanja sklopa, struja kojom se na-
bija kondenzator postepeno raste te
privuce kotvu 3 elektromagnetskog
vibratora i time malo podigne elek-
trodu, tj. poveca meduelektrodni raz-
mak. Nakon nekog vremena struja
koja nabija kondenzator, a prema
tome i struja kroz namot vibratora,
postaje manja; time se smanjuje i
sila koja privlaci kotvu, meduelektro-
dni razmak se smanjuje. Uslijed ener-
gije nagomilane u magnetskom polju namota 2 struja teCe dalje i pu-
ni kondenzator te podiZe njegov napon na vrijednost dvostruko vecu
od vrijednosti napona izvora; ¢im se elektrode jedna drugoj dovolj-
no pribliZe, nastaje izboj. Onda se radni ciklus ponavlja frekvenci-
jom koja je uglavnom odredena veli€inama L i C. Takvi generatori
LC imaju visoku korisnost rj (90--95%) i veliku proizvodnost. Upo-
trebljavaju se za grubo buSenje velikih otvora u Celiku i za ukla-
njanje slomljenih alata, zatika itd. iz uvrta i provrta. Ako pri ta-
kvim poslovima nastane sluajno kratki spoj, nastao bi elektri¢ni
luk koji bi automatska regulacija prekinula tek posto je alat izvucen
iz uvrta, a dotle luk moZe pokvariti izradak. Zato se obi¢no u sklop
umecée brzodjelujuéi zastitni prekida¢ koji, kad nastane kratki
spoj, na kratko vrijeme iskljuci napajanje impulsnog generatora
strujom.

Nezavisni generatori impulsa mogu se podijeliti u one
koji rade s visokim naponom i impulsnim transformatorom i
one koji rade s niskim naponom i direktnom vezom s radnim me-
duelektrodnim razmakom.

Nezavisni generatori impulsa.s visokim naponom. U ovim gene-
ratorima frekvencija i trajanje impulsa reguliraju se posebnim
elektronskim i/ili elektronsko-ionskim sklopovima. Da bi se do-
bila potrebna snaga, ti sklopovi moraju raditi s visokim anod-
nim naponima, a da bi se dobio potrebni niski napon na elektro-
dama, mora se upotrijebiti tzv. impulsni transformator. Na prin-
cipu elektronskih sklopki rade tiratronski generatori impulsa, koji
se od generatora te grupe najvise upotrebljavaju. SI. 10 pokazuje

Sl 9.

generator
Izvor istosmjernog napona,
2 namot elektromagnetskog
vibratora, 3 kotva elektro-
magnetskog vibratora, 4 kon-
denzator, 5 elektroda-alat i
izradak, 6 zastitni prekidac

Zavisni  vibracijski
impulsa LC. 1

Sl. 10. Tiratronski generator impulsa
RC. 1 lIzvor istosmjernog napona,

2 otpornik, 3 visokonaponski kon- V4 -
denzator, 4 tiratron, 5 sklop za paljenje
tiratrona, 6 impulsni transformator, I

7 elektroda-alat i izradak

shemu tiratronskog generatora impulsa tipa RC. Visokonaponski
kondenzator 3 puni se iz izvora 1 kroz otpor 2 do odredenog na-
pona, obicno 12---18 kV. Kad napon na kondenzatoru postigne
odredenu vrijednost, stupa u djelovanje sklop 5 koji izaziva pa-
ljenje tiratrona 4 i izbijanje kondenzatora kroz primarnu stranu
impulsnog transformatora 6. Na sekundaru impulsnog transfor-
matora inducira se za vrijeme izbijanja napon od 150--*200 V,
koji je dovoljan da izmedu elektroda 7 dode do elektri€nog pro-
boja. | od ovog tipa generatora postoje, osim varijante RC, ta-
koder varijante RLC i LC, tj. u krugu nabijanja moze uz (mali)
omski otpor biti spojen induktivitet, ili sam induktivitet bez om-
skog otpora. Prednosti su tih varijanata u odnosu prema varijanti
RC — iz razloga navedenih kod relaksacijskih generatora impulsa
— da imaju visi koeficijent iskoriStenja i da mogu raditi s manjim
istosmjernim naponom ispravljata. Buduci da je stabilnost rada
tiratrona kao komutatora kudikamo veca od stabilnosti meduelek-
trodnog razmaka, a vjerojatnost da se tiratron nece ugasiti poslije
sluCajnog kratkog spoja vrlo je mala, tiratronski generator LC
ne treba brzodjeluju¢i zastitni prekida¢ kao zavisni generator
impulsa LC. Inace navedeni tiratronski generatori impulsa pred-
stavljaju, u stvari, dalje poboljSanje istoimenih zavisnih genera-
tora i mogu se upotrebljavati za iste svrhe, ukoliko njihova re-
lativna sloZenost i skupoca to ne sprecavaju.

Dalje varijante tiratronskih generatora impulsa imaju i u krugu
nabijala uz induktivitet elektronsku cijev (ventil) kao sklop za
o'granicavSnje struje ili joS jedan tiratron sa sklopom za paljenje
cijevno-tiratronski generatori impulsa), ili su napajani visokofrek-
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ventnim strojnim pretvaraem i imaju visokonaponski kenotron
u krugu nabijanja (strojno-tiratronski generatori impulsa). Ti ge-
neratori impulsa imaju veliku proizvodnost pri obradi tvrdih legura.

Nezavisni generatori impulsa niskog napona daju (po pravilu
unipolarne) impulse duljeg trajanja. Generatori takvih impulsa
imaju vrlo veliku proizvodnost (po jedinici snage) i mogu svesti
na neznatnu mjeru troSenje alata; mogu se primijeniti za grubu
obradu materijala (npr. alatnog celika) kojemu se struktura ne
mijenja termiCkim djelovanjem produZenog izboja. Impulsi pro-
duZenog trajanja mogu se dobiti bilo s pomoc¢u posebnih elektri¢nih
strojeva (strojni ili rotacijski nezavisni impulsni generatori) bilo
neposredno iz mrezne struje obicne frekvencije ili struje iz gene-
ratora poviSene frekvencije (kao Sto su generatori za elektricno
zavarivanje) s pomocu razlicitih ventila (ventilski ili staticki ne-
zavisni impulsni generatori).

Rotacijski (strojni) nezavisni impulsni generatori rade sa stal-
nom impulsnom frekvencijom u podrucju 400--2000 impulsa na
sekundu i sa stalnim trajanjem impulsa od 0,1 do 2 ms. Mogu
biti komutacijski i indukcijski. Komutacijski strojni nezavisni
generator impulsa predstavlja istosmjerni elektrini generator s
velikim brojem polova i kolektorom sa dva sistema lamela kojima
je broj jednak broju polova. Na svaki sistem lamela poloZene su
Cetkice jednog od polariteta te s njih izlaze unipolarni priblizno
pravokutni impulsi napona. Oblik impulsa odreden je oblikom
polnih nastavaka, a njihova frekvencija zavisi od broja polova;
amplituda impulsa moZe se mijenjati promjenom uzbude. Od
struje kratkog spoja zaStiCuju se ti generatori automatskim pre-
kidanjem uzbude ili otporom u strujnom krugu. Indukcijski strojni
nezavisni generator impulsa beskolektorski je elektri¢ni stroj koji
proizvodi izmjeni€ni napon. Elektromagnetski sistem mu je ta-
kav da je oblik krivulje napona nesimetrican, tj. amplituda struje
jednog polariteta znatno je veca od amplitude struje drugog po-
lariteta, tako da samo pri jednom polaritetu nastaju periodni pro-
boji na elektrodama elektroerozijskog stroja.

StatiCki (ventilski) nezavisni impulsni generatori napajaju se
iz mreze, uz upotrebu transformatora za sniZenje napona, ili

iz bilo kakvog generatora prikladne snage
i frekvencije. Nacelna shema takvog ge-
neratora prikazana je na si. 11. Iz izvora
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sokog stupnja finoce obrade. Tako dotjeranim ventilskim neza-
visnim generatorima impulsa otvaraju se Siroke mogucnosti pri-
mjene u tehnici elektroerozijske obrade.

Na si. 12 prikazana je blok-shema ventilskog nezavisnog ge-
neratora impulsa. Multivibrator / proizvodi impulse pravokutnog
oblika, kojima se frekvencija moZe mijenjati u podrucju 0,4--*200
kHz. Oni se uvode u sklop 2 kojim se moZe regulirati omjer izmedu
trajanja impulsa i pauze medu impulsima u podrucju od 1:9
do 9:1. Dobiveni impulsi pojaavaju se pobudnim pojacalom
5, koje pobuduje izlazni stupanj 4 ili 5. Niskofrekventni izlazni
stupanj 4 obicno radi u podrucju frekvencije od 0,4 do 12 kHz,
a sluzi za grubu i srednje-finu obradu; za finu obradu sluzi vi-
sokofrekventni izlazni stupanj 5 kojim se mozZe posti¢i frekven-
cija impulsa blizu 200 kHz.

Poblize o generatorima impulsa v. Impulsna tehnika.

Mehanicki sistem elek-
troerozijskog stroja. Postoje
konstrukcije ovih strojeva za
razliCite vrste obrade i kon-
strukcije za samo jednu vrstu,
pa se razlikuju univerzalni i
specijalni  strojevi za obradu
elektroerozijom. NajceSce se
elektroerozijski strojevi za gra-
viranje i busenje, zbog sli¢nosti
konstrukcije, ubrajaju u jednu
zajednicku skupinu, a strojevi
za brusenje i rezanje u poseb-
ne skupine.

Elektroerozijski stroj za gra-
viranje i busenje prikazan je na

sl. 13 U izvedbi s posudom za
dielektrik 1 smjeStenom nepo-

micno na postolju. Radni stol
i suporti s vodilicama za po-

Sl 13 Elektroerozijski stroj za gravi-

ranje i busenje, 1 Posuda za dielektrik,
2 i3 uredaj za koordinatno pomicanje
alata, 4 servomotor, 5 vertikalni stup

o kojem se cijeli uredaj spusta u

dielektrik, 6 radna glava, 7 stol za

micanje radne glave u fri smje- uévrséenje “izratka

1 izmjeniCne struje mrezne ili povisene

frekvencije nastaje u pozitivnim polupe-
riodama napona, kad ventil 2 propusta
struju, proboj dielektrika medu elektro-
dama 3 elektroerozijskog stroja, te kroz
meduelektrodni razmak poteCe impuls
struje kojemu je trajanje krace od polupe-
riode promjenljivog napona izvora. Radi
ogranienja amplitude struje, u strujni se
krug uklapa obi¢no otpor za ogranicenje
struje 4, koji zajedno s unutarnjim otpo-
rom izvora odreduje amplitudu struje, tj.
rezim obrade. Veliina otpora bira se prema karakteristikama
izvora, primijenjenom ventilu i traZzenom reZimu obrade.
Znatno elasticnije sklopove, tj. Siroke mogucnosti nezavisne
promjene parametara impulsa i time prilagodavanja vrlo razli€itim
radnim zadacima, dobivaju se primjenom elektronickih sklopova

Sl. 11. Nadomjesna she-
ma statiCkog (ventilskog)
impulsnog generatora. 1
lzvor izmjeni€ne struje,
2 ventil za propustanje
struje u jednom smjeru,
3 elektrode, 4 otpor za
ogranic¢enje struje

SI. 12. Blok-shema impulsnog generatora. 1 Multivibrator,

2 regulacija odnosa impuls - pauza, 3 pojacalo snage, 4 nisko-

frekventni izlazni stupanj, 5 visokofrekventni izlazni stupanj,
6 elektroda-alat i izradak

za upravljanje umjesto obi¢nog ventila. U novije vrijeme primje-
njuju se upravljane poluvodicke (silicijumske) diode, koje omo-
guéavaju rad i na visokim frekvencijama i time postizanje vi-

Sl. 14. Elektroerozijski stroj za graviranje i buSenje
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ra pravokutnog koordinatnog sistema pri€vrseni su na tra-
versi 2 koja se radi zaronjavanja radnog stola s izratkom u
dielektrik moZe pomicati u vertikalnom smjeru. U nekim je
izvedbama posuda za dielektrik smjeStena u postolju (u kojemu
je obi€no smijesten i glavni rezervoar za dielektrik, s pumpom i
filtrom) i radi zaronjavanja radnog stola s izratkom ona se podize,
tj. u vertikalnom je smjeru pomicna (si. 14). Ima izvedaba u kojima
su nepomicni i posuda s dielektrikom i radni stol u njoj; u tom
slu€aju radna se tekuéina pusta u posudu tek poSto su izradak i
elektroda-alat namjeSteni. U nekim izvedbama vodilice i vretena
za pomicanje u horizontalnim smjerovima smjeSteni su ispod rad-
nog stola; njima se pomice radni stol s posudom dielektrika i
izratkom, a u vertikalnom smjeru moze se pomicati radna glava
s elektrodom. Automatski posmak elektrode vrsi se servomotorom
koji preko mehani€kog prenosa diZze ili spuSta elektrodu-alat.
Elektricni sistem stroja moZe biti smjeSten u njegovu stupu ili
se izvodi kao posebna jedinica.

Elektroerozijski strojevi za bruSenje izvode se s jednom okret-
nom elektrodom-alatom, koja moZe imati oblik ploce ili valjka;
prema tom obliku razlikuju se i izved-
be strojeva. Kad elektroda-alat ima
oblik ploe, moguca je obrada ili nje-
nim obodom ili njenom ¢eonom plo-
hom. Elektroerozijski stroj za bruSenje
obodom brusne ploce prikazan je na
slici 15. Brzina okretanja brusne plocCe
2 podesiva je u granicama od 60 do
300/min; promjer joj ji ~ 300--400
mm pri manjim, a ~ 120---150 mm
pri ve¢im brzinama; materijal ploce
obi¢no je bakar, a u novijim izvedbama
ponekad je grafit; ploa mozZe biti Sl 15 Elektroeroziiski stroi
na obodu ravna ili profilirana. 1zradak 75 brusenje. 1. Bazen  1a

se pricvrséuje na stol 3, a potapa se
u dielektriku podizanjem bazena 1 po
vertikalnom stupu 7. PloCu okreéu
elektromotor 8 u glavi stroja. Radnu

dielektrik, 2 brusna ploc¢a, 3
stol za ucvrdcenje izratka,
4 i 6 uredaj za koordinatno
pomicanje alata, 5 servomo-
tor, 7 vertikalni stup za
podizanje bazena, 8 elektro-

glavu s alatom 2 pomice pri radu stalno motor

amo-tamo u uzduZznom smjeru servo-
motor 5 po vodilici na suportu 4. U popre€nom smjeru moze se
radna glava pomicati ru¢no po vodilici 6.
Elektroerozijski strojevi za rezanje. Ovi strojevi namijenjeni
su rezanju manjih dijelova, urezivanju vrlo uskih rezova i koordi-
natnom rezanju. Zbog toga elektroda-
-alat moze biti ploca, traka ili Zica. Na
slici 16 prikazana je konstrukcija elek-
troerozijskog stroja za rezanje plocom
kao alatom. Rezna plo¢a okreée se
elektromotorom u vretenistu 3. Pos-
mak rezne ploCe prema izratku moze
se vrSiti ru€no i servomotorom s regu-
latorom 5. Stroj za elektroerozijsko
rezanje trakom prikazan je na slici 17.
Tanka limena traka, najéeS¢e od bak-
ra, polako se premotava s bubnja 3
na bubanj 4. Bubanj 4 okrece se s po-
mocéu elektromotora 5 preko reduk-
tora 7, a dva valjc¢i¢a 10 sluZe za to da
se traka spusti ispod razine dielektri-

o ~ ka. Struja se dovodi traci preko kliz-
Sl. 16. Elektroerozijski stroj

za rezanje plo¢om. 1 Bazen
za dielektrik, 2 izradak, 3
elektromotor, 4 uredaj za
spustanje, 5 automatski re-
gulator, 6 kruzni uredaj za
uranjanje elektrode i izratka
u dielektrik, 7 rezna ploca,
8 stol za u€vrséenje izratka

nog prstena i kliznog kontakta 6. lz-
radak 9 ucvrséen je na radnom stolu 2
i zajedno s njime automatski vrsi pos-
mak s pomocu servomotora /. lzradak
se namjesta vertikalno prema traci ru-
¢no pomicanjem nosaa radnog stola

11. Bazen s dielektrikom takoder se
podize i spusta ruéno s pomocu nazubljene letve 8. Stroj za elektro-
erozijsko rezanje zicom prikazan je na si. 18. | ovdje se Zica 4, sli¢no
kao u prethodnom primjeru traka, polako premotava (brzinom
od 2-- 10 mm/sek) s bubnja 2 na bubanj 9 s pomoéu elektromotora
12 preko reduktora 13. Elektromotor 1 koCi bubanj 2 stvarajuci
moment sa smjerom suprotnim smjeru okretanja bubnja; time
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se postize potrebna zategnutost Zice. Viljuska 5 je vodilica Zice;
ona se moZe koordinatno pokretati s pomoc¢u suporta 10 i 15.
Ovi suporti pomi€u se pomoc¢u dva servomotora 11 i 14, koji dje-
luju naizmjence ili zajedno, ve¢ prema programu rezanja. lzradak 7
ucvrséen je na stolu 6 koji je takvog oblika da omoguéava potreban

valjka na drugi.

Sl. 18. Elektroerozijski stroj za rezanje

o . . Zicom. 1. Elektromotor za premo-
Sl. 17. Elektroerozijski stroj za rezanje tavanje Zice, 2 bubanj za zicu, 3
trakom. 1 Servomotor za posmak valj¢i¢ za vodenje Zice, 4 Zica za

radnog stola, 2 radni stol, 3i4 bubnje-

vi za premotavanje trake, 5 elektro-

motor, 6 Klizni kontakti za dovod

struje, 7 reduktor, 8 nazubljena letva

za pomicanje bazena s dielektrikom,

9 izradak, 10 valjci za vodenje trake,
11 nosa¢ radnog stola

elektroerozijsko rezanje, 5 viljuska-
- vodilica Zice, 6 radni stol, 7izradak,
8 valjCi¢ za vodenje Zice, 9 bubanj za
Zicu, 10 i 15 suport za koordinatno
pomicanje viljuske, 11 servomotor,
12 elektromotor i 13 reduktor za
premotavanje Zice, 14 servomotor

Sistem c€iSéenja dielektrika. Ve¢ prva ispitivanja elektroe-
rozijskog uCinka pokazala su da je erozija znatno intenzivnija
i da meduelektrodni razmak moZe biti manji ako se elektri¢ni
izboj zbiva u tekucini, koja u opisanim postupcima elektroero-
zije mora biti dielektrik. Dielektrik je izmedu elektroda izlozen
krajnjim elektricnim i toplinskim naprezanjima; zbog toga mora
imati posebna svojstva. Na prvom mjestu on se u radnom razmaku
mora ponaSati kao izolator sve dok se izmedu elektroda ne dostigne
probojni napon, koji mora hiti ve¢i od 30 kV/cm. Tacka paljenja mu
ne smije biti ispod 50 °C. Mora biti kemijski i termicki postojan.
Ne smije djelovati korozivno na elektrode. Viskozitet mu mora
biti Sto manji. Opcenito se moze reCi da ove zahtjeve ispunjavaju
ugljikovodi¢na ulja (npr. white spirit, petrolej, transformatorska
ulja i si.)

Za ta€nost obrade jedan od bitnih uvjeta je Cisto¢a dielek-
trika. Zato se Cvrste Cestice nastale pri elektroeroziji izdvajaju
iz dielektricne tekucine talozenjem u glavnom rezervoaru i fil-
tracijom. Centrifugiranje rjede se primjenjuje jer je skuplje i
obi¢no omoguc¢ava samo mali protok dielektrika.

SI. 19. Uredaj za filtriranje dielektrika. 1 Glavni
rezervoar, 2 radna kada, 3 pumpa, 4 grubi filtar,
5 fini filtar, 6 ventil za punjenje radne kade, 7
ventil za prisilno ispiranje radnog prostora, 8
ventil za ispustanje dielektrika, 9 preljevni odvod
preko stijenke 10, 11 hladenje dielektrika

Obicno se filtriranje izvodi prema shemi na slici 19. 1z glav-
nog rezervoara 1 pumpa 3 siSe dielektrik i tiska ga najprije na
grubi filtar 4, a zatim preko finog filtra 5 u radni bazen 2. U toku
rada glavni tok dielektrika ide preko ventila 6, a kad razina dosegne
visinu stijenke 10, prelijeva se i vra¢a se u glavni rezervoar. Za
prisilno ispiranje radnog razmaka kroz elektrodu sluzi ventil 7.
U sistemu za CiS¢enje dielektrik se i hladi na potrebnu tempe-
raturu hladnjakom 11.
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Danas poznati filtarski sistemi mogu davati u radni rezervoar
10---100 I/min dielektrika. Sto je veéa protogna koligina dielek-
trika to je kvalitetnija obrada, ali je ve€a i cijena uredaja, tako da
koli€ine). Za finu obradu potrebna je obicno filtracija filtarskim
papirom, ev. u viSe stepena, ali su pri tome proto¢ne koli€ine die-
lektrika redovito manje.

Regulacijski sistemi strojeva za obradu elektroerozijom
uglavnom sluze za to da posmak elektrode automatski reguliraju
tako da meduelektrodni razmak ostaje konstantan unato¢ tome
§to brzina erodiranja nije konstantna. Postoji niz sistema za regu-
laciju; od njih su danas najraSireniji elektro-mehanicki i hidrau-
licki. Od elektromehanickih sistema regulacije najvise se upo-
trebljavaju tip sa servomotorom i tip s diferencijalnim pogonom.

Servomotor elektromehani¢kog uredaja regulacije sa servomo-
torom preko reduktora podiZze ili spuSta zubnu letvu s elektro-
dom. Na stezaljkama servomotora vlada razlika izmedu napona
Ug u radnom razmaku i nekog referentnog napona UT koji se
moZe po volji odabrati na potenciometru. Ako se radni razmak
povecava, poveCava se i napon Ugi time razlika Ug— UT (na-
pon pogreske); to povetava brzinu okretanja servomotora i time
brzinu posmaka elektrode. Obrnuto, ako se radni razmak sma-
njuje, smanjuju se napon Ugbrzina servomotora i brzina posmaka.
Ako nastane kratki spoj, Ug — UT postane negativno, servomotor
se reverzira i on odmice elektrodu-alat od izratka dok se ne ugasi
nastali luk. Izborom referentnog napona UT na potenciometru
namjeSta se traZzena vrijednost meduelektrodnog razmaka. Da bi
se osjetljivost regulacijskog uredaja ucinila prikladno velikom,
napon pogreSke obi€no se pojaCava pogodnim servopojaCalima.

Elektromehanicki sistem regulacije s diferencijalnim pogonom
takoder je dosta raSiren. Dva elektromotora djeluju na navojno
vreteno preko mehanickog diferencijala. Kada su brzine okretaja
obaju motora jednake, navojno vreteno miruje, a kad se te brzine
razlikuju, vreteno se okrece i podize ili spuSta radnu glavu koja
nosi elektrodu. Brzina posmaka i ovdje se automatski podeSava
prema veli€ini radnog razmaka, odnosno veliini napona na elek-

trodama. Obicno se jedan elektromotor okrete konstantnom
brzinom, a drugim upravlja napon pogreSke preko jednog po-
jacala.

Hidraulicki sistem regulacije primjenjuje se u preciznim

elektroerozijskim strojevima gdje treba raditi s manjim radnim
razmacima, npr. u modernim strojevima koji imaju tranzistorske
generatore impulsa.

Elektroda-alat spojena je s klipom koji se u cilindru pomice
navide ili nanize djelovanjem tlaka hidrauli¢ne tekuéine tiskane
pumpom u cilindar ispod ili iznad klipa. Na zavojnicu elektro-
magnetskog ventila koji upravlja strujanjem hidraulicne teku-
¢ine iz prostora iznad klipa u prostor ispod klipa, ili obratno,
djeluje napon pogreSke zavisan od meduelektrodnog razmaka;
ako se meduelektrodni razmak poveéava, ventil hidraulicnu te-
kucinu upravlja nad klip i elektroda-alat se spusta brze, ako se
meduelektrodni razmak smanjuje, hidraulicna se tekuéina pumpa
iz prostora iznad klipa u prostor ispod klipa, kretanje nanize se
usporava, ili se mijenja smjer kretanja, tako da se alat udaljuje
od izratka.

Performanse elektroerozijskih strojeva ocjenjuju se prema
njihovoj proizvodnosti, istroSenju elektrode-alata, tacnosti od-
slikavanja (tacnosti dimenzija obradenog izratka), kvalitetu obra-
dene povrSine i promjeni njezinog sastava i strukture.

Proizvodnost obrade elektroerozijom, tj. koli¢ina materijala ero-
dirana s izratka u jedinici vremena (brzina erodiranja), obi¢no
se izrazava volumenski u m3min, a ponekad i tezinski, u g/min.
Proporcionalna je energiji pojedinog impulsa i broju impulsa
u jedinici vremena:

E = K Aifi.
Tu je E proizvodnost, energija impulsa, /. frekvencija im-
pulsa, a K Kkoeficijent proporcionalnosti koji zavisi od toplin-
skih i drugih fizikalnih svojstava materijala izratka, o omjeru
izmedu trajanja impulsa i duljine periode, i upotrijebljenim je-
dinicama. Energija impulsa data je opcenito jednadZzbom

Al = b“pW >p« di>
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gdje je wp(r) trenutna vrijednost napona, ip(r) trenutna vrijed-
nost struje, ti trajanje impulsa. Za idealni pravokutni impuls,
s obzirom na to da su napon i struja konstantni, vrijedi jednostav-
nija jednadzba: A. = Uilitv gdje su Ul i /Akonstantni napon
i struja impulsa.

Energija impulsa moZe se, prema tome, mijenjati promjenom
njegova trajanja, napona ili/i struje. Pri promjenljivoj struji od-
luéni su amplituda struje i trajanje impulsa. Pokazalo se da pro-
izvodnost raste brze ako se energija poveca povecanjem ampli-
tude struje nego ako se to ucini produZenjem impulsa.

Brzina erodiranja zavisna je i od veli¢ine povrSine koja se
obraduje. Priroda te zavisnosti razliCita je prema vrsti generatora
impulsa ugradenog u stroj. Ako se radi sa zavisnim generatorima,
najveéa brzina erodiranja postize se na odredenoj (optimalnoj)
radnoj povrsini. U radu s generatorima impulsa koji daju pravo-
kutne impulse, brzina erodiranja najprije brzo raste s veli¢inom
radne povrsine, a kasnije se asimptotski pribliZava nekoj granic-
noj vrijednosti. Pri buSenju elektroerozijom brzina erodiranja
opada s dubinom uvrta zbog sve tezeg uklanjanja erodiranih ces-
tica i sve tezeg dovodenja svjezeg dielektrika u radni prostor. To
smanjenje proizvodnosti moze se znatno ublaZiti prisilnim ispi-
ranjem radnog prostora, npr. na nacin prikazan na si. 19, kroz
elektrodu koja u tom slu€aju mora biti Suplja. Dielektrik kojim
se vrsi prisilno ispiranje mora biti dobro filtriran i bez zra€nih
mjehuriéa, koji bi mogli biti uzronici nestabilnog rada. Sli¢an
ucinak moZe se posti¢i i vibriranjem elektrode-alata.

SI. 20. Ovisnost produktivnosti o veli€ini
¢elne povrsine elektrode za impulsni generator
(a) i za zavisni generator (;0

Opcenito proizvodnost obrade elektroerozijom ne zavisi od
tvrdoée, Cvrstoe i Zilavosti materijala koji se erodira. Medu-
tim, ona znatno zavisi od kemijske prirode materijala. Ta je za-
visnost prikazana tablicom 1, u kojoj je naveden broj impulsa
potreban za erodiranje jednog kubnog centimetra nekih materijala.

Tablica 1

RELATIVNA PROIZVODNOST ELEKTROEROZIJSKF OBRADE
RAZLICITIH MATERIALA

Materijal izratka Broj impulsa Materijal izratka Broj impulsa
Kositar 8 064 Bakar 52 500
Bizmut 8 316 Nikal 63 210
Olovo 8 484 Alatni Celik 71 190
Kadmijum 8736 Zeljezo 102 270
Aluminijum 9 240 Molibden 125 580
Cink 9 786 Grafit 191 520
Mesing 41 580

Ti brojevi dobiveni su uz posve jednake uvjete erodiranja. Kada
se parametri impulsa izmijene, izmijeni se i broj impulsa potreb-
nih za taj elektroerozijski ucinak, ali poredak naveden u tablici
u vecini sluCajeva ostaje nepromijenjen.

TroSenje elektrode-alata. Za troSenje elektrode-alata vrijedi
nacelno ista jednadzba proporcionalnosti s energijom impulsa
i njihovom frekvencijom kao i za elektrodu-izradak, samo je koe-
ficijent proporcionalnosti K za trodenje alata manji od istog koe-
ficijenta za eroziju izratka jer se izradak i spaja kao ona elektroda
koja se viSe erodira. TroSenje alata, pored toga Sto je tehnicki
vazno, zna€ajan je Cinilac ekonomicnosti operacije. lzrazava se
pokazateljem koji se naziva relativnim istroSenjem alata. To je
omjer izmedu volumenski izrazenih erozija alata i izratka u istom
ciklusu obrade: m = EJEK lzrazava se i u postocima (m - 100%).
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Brojna su ispitivanja pokazala da postoji korelacija izmedu
relativnog istroSenja elektrode-alata i toplinske vodljivosti ma-
terijala upotrijebljenog za izradu te elektrode, kako je to prikazano
u tabl. 2.

Tablica 2
RELATIVNO ISTROSENJE ALATA ZAELEKTROEROZIJSKU OBRADU
- Relativno  Toplinska . Relativno  Toplinska
Materijal istrogeni o Materijal trndan o
- je vodljivost - istrodenje  vodljivost
elektrode-alata % cal/cm s°C elektrode-alata ???) callcm s°C
Srebro 37 1,096 Cink 85 0,27
Bakar 50 0,92 Kadmijum 85 0,22
Aluminijum 65 0,50 Olovo 85—90 0,08
Volfram 75 0,38 Bizmut 85-90 0,02

U prvim je elektroerozijskim strojevima relativno troSenje alata
bilo veliko (obi¢no veée od 50%); danas se primjenom zavisnih
generatora impulsa i bakrenih elektroda-alata moze smanjiti i
na svega ~ 10%, a primjenom strojnih i ventilskih impulsnih
generatora moze se svesti i na dio postotka. Kao i produktivnost
elektroerozije, tako i troSenje alata zavisi od amplitude, trajanja
i oblika impulsa. Sa stanovista troSenja alata povoljniji je rad
s duzim impulsima nego s kratkim. Materijali koji se najCeSce
upotrebljavaju za izradu alata za elektroerozijsku obradu mogu
se u pogledu primjenljivosti (sa stanovista troSenja alata, produk-
tivnosti i lako¢e oblikovanja) poredati u ovaj niz: sinterovana
legura bakra i volframa > grafit > elektrolitski bakar > de-
zoksidirani bakar > mjed (sa 40% Zn) > tombak (sa 5% Zn)
> bronza > sivi liv > Celik > volfram > tvrdi metal.

Uvijeti rada pod kojima se postize minimalno troSenje elektrode-
-alata ne podudaraju se s uvjetima rada pod kojima se ostvaruje
maksimalna proizvodnost. Parametri impulsa kojima se vrsi elek-
troerozija biraju se stoga tako da odnos izmedu troSenja elektrode
i proizvodnosti bude ekonomski optimalan.

Tacnost odslikavanja. Na tacnost odslikavanja, tj. tacnost di-
menzija izratka obradenog elektroerozijom, utjeCu mehanicki
Cinioci kao Sto su stezanje alata, stabilnost stroja i nain vodenja
elektrode, ali u najvecoj mjeri veliCina istroSenja elektrode-alata
i radni razmak. Uz svaki stroj moraju postojati tablice s podacima
0 tome koliko dimenzije alata moraju biti manje od traZzenih di-
menzija izratka u pojedinim stupnjevima obrade. Ti podaci raz-
likuju se ve¢ prema vrsti materijala elektrode-alata i obi¢no vri-
jede samo za dielektrik propisan od proizvodaca.

Tacnost obrade to je veca $to je manji razmak medu elektro-
dama. Na taj razmak bitno utjeCe kvalitet dielektrika i naCin kL-
ko se uklanjaju produkti erozije iz radnog prostora.

SI. 21. Ovisnost kvaliteta obradene
povrsine o proizvodnosti

Kvalitet obradene povrSine zavisi prvenstveno od vrste elek-
tricnih impulsa i izboja koji se njima postize. O tome je nesto
receno u poglavlju o izbojnim postupcima elektroerozijske obrade
i pri opisu generatora impulsa. Obrada elektroerozijom obi¢no
se vrsi u vise faza. Grubom se obradom brzo skida velik volumen
materijala, a onda se srednje finom i, po potrebi, finom obradom
dotjera kvalitet povrsine.
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Izmedu kvaliteta povrSine obradene elektroerozijom i proiz-
vodnosti operacije postoji odreden odnos prikazan dijagramom
u si. 20. Odatle je lako zakljuciti da je obrada elektroerozijom to
sporija (manja proizvodnost) $to je ona finija i obrnuto. Zbog
toga se proces vodi tako da se finijom obradom erodira materi-
jala samo toliko koliko je potrebno za uklanjanje kratera od pret-
hodne obrade.

Promjena strukture. Vrlo visoke temperature koje se javljaju
na mjestu elektricnog izboja i naglo hladenje dielektrikom nakon
impulsa u obradi elektroerozijom imaju za posljedicu promjene
u povrSinskim slojevima na tim mjestima. Metalografska, ke-
mijska i spektralna ispitivanja pokazala su da se na erodiranoj
povrSini mijenjaju struktura i sastav materijala. Pojavljuje se
nova faza, Sto mijenja prvobitna mehanicka svojstva povrSine.

Sl. 22. Metalografski snimak dijela provrta. a Bijeli, tvrdi povrsinski
sloj, b prelazni sloj, ¢ osnovni nepromijenjeni sloj

Metalografski snimak presjeka povrSine (si. 22) pokazuje jasno
tri razliCita sloja. Najgornji je tzv. bijeli sloj sa promijenjenim
sastavom; on je obi¢no veoma tvrd i na njega ne djeluju sredstva
za najedanje. Pod njim je sloj sa promijenjenom strukturom,
obi¢no takoder tvrd, a ispod njega je osnovna nepromijenjena
struktura. lznimno, pri obradi nekih materijala pod odredenim
okolnostima, bijeli sloj i sloj promijenjene strukture mogu biti
i meksi od osnovnog materijala. Pri finoj su obradi promjene struk-
ture neznatne; stoga ta obrada sluzi ne samo da se izglade nerav-
nosti zaostale od prethodne obrade ve¢ i za uklanjanje slojeva
promijenjenog sastava i strukture.

U nekim slu€ajevima promjena svojstava povrsine uslijed
izmijenjenog sastava i strukture poZzeljna je, pa se postupci sli¢ni
elektroerozijskim upotrebljavaju za termi¢ku obradu nekih me-
talnih materijala.

Primjena elektroerozije. Primjena obrade elektroerozijom
moZe se podijeliti uglavnom na dvije glavne skupine: izradu alata
i proizvodnju sastavnih dijelova. Najvaznije je podrucje primjene
obrade elektroerozijom proizvodnja kovackih ukovanja, kalupa
za plastiCne mase i lijevanje, te raznih Zigova i matrica. Obrada
elektroerozijom idealna je za izradu matrica za provlacenje jer
omogucava izvedbu u jednoj operaciji.

Sl. 23. Primjeri buSenja (graviranja) elektroerozijom

Obrada elektroerozijom uspjeSno se primjenjuje za obnavlja-
nje ili korekciju postoje¢ih matrica i alata, jer se nakon toga ne
moraju podvrgavati napuStanju i ponovnom Kkaljenju, a time
se izbjegava riziko naprezanja i deformacije materijala. Kovacki
ukovnji vrlo se uspje$no obnavljaju i ekonomicno se vracaju u
prvotni oblik ako se prije upotrebe iskoriste kao kalupi za lije-
vanje elektroda, a kad se istroSe, obnavljaju elektroerozijom uz
pomo¢ tih elektroda.



ELEKTROEROZIJSKA OBRADA — ELEKTROKEMUA

Kako se u obradi elektroerozijom elektroda i izradak ne do-
diruju, proces je idealan za korigiranje malih greSaka u poloZaju
i smjeru vec izbusenih provrta i uvrta a da pri tome alat ne »po-
bjegne« u prvobitni provrt ili uvrt, ¢emu je sklon u radu s kon-
vencionalnim buSilicama. 1z istog razloga elektroerozija moze
se ekonomi€no primijeniti za odstranjivanje slomljenih svrdala
ili zatika bez toplinske obrade.

Prednosti obrade elektroerozijom u usporedbi s konvencional-
nim metodama mnogobrojne su. Tako tvrdoéa i Zilavost metala
nije u obradi erozijom ni od kakvog znaCenja; elektroerozijom
mogu se vrlo tano izvesti i slozeni geometrijski oblici, ¢ak i u
metalima koji se inace ne mogu obradivati konvencionalnim pos-
tupcima; elektroerozija omogucéava relativno lako busenje zakriv-
ljenih rupa i vrlo uskih procjepa; kako se elektroerozijom mogu
obradivati i najtvrdi metali, toplinska obrada (npr. kaljenje) moze
se izvesti prije obrade elektroerozijom i time izbje¢i da se termic-
kom obradom deformira gotov izradak; kako u obrad: erozijom
alat nije u dodiru s izratkom, ovaj za to vrijeme nije izloZzen ni
mehani¢kim naprezanjima, pa to omogucava obradu i vrlo krtih
dijelova bez opasnosti od loma.

Obrada elektroerozijom ima i nedostataka u usporedbi s kon-
vencionalnim postupcima. Tako se elektroerozijom mogu obra-
divati samo elektriCki vodljivi materijali, duboki uvrti i provrti
malog promjera teSko se mogu izvesti s dovoljnom tanoSéu, a
za uspjesno rjeSavanje tehnoloskih problema pri tome je potrebno
odredeno iskustvo.
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ELEKTROKEMIJA, grana fizikalne kemije koja se bavi
prou€avanjem stanja i procesa u kojima istovremeno nastupaju
medusobno uvjetovane kemijske i elektri€ne pojave.

Budu¢i da je materija sastavljena od ehktri€ki nabijenih Cestica, prema
urpravo navedenoj Sirokoj definiciji cijela bi se kemija, u biti, mogla smatrati
elektrokemijom. Prema najuzoj, strogoj definiciji, elektrokemija bi obuhvacala
samo prouCavanje procesa koji se zbivaju pri prolazu elektricne struje na gra-
nici izmedu elektronskih vodi¢a elektriciteta (vodi€a prvog reda, uglavnom
metala) i ionskih vodi¢a (vodi¢a drugog reda, otopina ili talina elektrolita), tj.
proucavanje kemijskih reakcija u kojima kao reaktanti ili produkti reakcije
sudjeluju i ioni i elektroni. Medutim, €injenica je da elektrokemicari donedavna
nisu teorijski prvenstveno izu€avali te procese (reakcije), nego su se najviSe
bavili (i postizali velike uspjehe) ispitivanjem i tumacenjem svojstava ionskih
vodica (osobito otopina elektrolita) i pojava na granici izmedu vodi¢a jedne i
druge vrste kad struja kroz nju ne prolazi, tj. kad vlada ravnoteza. 1z tog histo-
rijskog razloga uobicajilo se pojmom elektrokemije stvarno obuhvatiti, pored
ispitivanja reakcija na granici medu vodiima obiju vrsta, takoder dio fizikalne
kemije ionskih otopina (koji se odnosi na prenos elektriciteta kroz te otopine)
i ispitivanje ravnoteZnog stanja na granici vodita. StaviSe, onaj dio sadrzaja
pojma koji prema najuzoj definiciji uopce ne spada u elektrokemiju, u tako
Sire razgranicenoj, konvencionalnoj elektrokemiji zauzimao je kroz dugo vrijeme
najve¢i prostor u njezinu centru. Preporod koji je doZivjela elektrokemija u
pedesetim godinama ovog stoljeca time $to je ispitivanje mehanizma elektro-
kemijskih reakcija na granici vodi¢a prvog i drugog reda doSlo u centar paznje
elektrokemicara, i brz razvoj tog dijela fizikalne kemije, opravdavaju nazor
da ¢e u nedalekoj buduénosti pojam elektrokemije biti opcenito sveden na opseg
manii od konvencionalnoga.

Elektrokemijski sistem. Elektrokemijski se procesi zbivaju
u okviru elektrokemijskog sistema, koji je shematski prikazan
na si. 1

U teku¢i vodi¢ drugog reda (otopinu ili talinu elektrolita)
zaronjena su dva vodiCa prvog reda (metalni Stapovi, ploce ili
si.), takozvane elektrode, koje su izvan tekucine vodljivo spojene
vanjskim strujnim krugom. Pri prolazu struje kroz sistem, s

363

jedne elektrode, koja se zove katoda, elektroni prelaze u otopinu
ili talinu elektrolita (elektrokemicari Cesto kazu kratko: »u elektro-
lit«); na drugu elektrodu, anodu, elektroni prelaze iz elektrolita.
(Sa gledista elektrolita katoda je, dakle,
izvor, a anoda ponor elektrona.) Elektroni
koji na katodi prelaze u elektrolit ucestvuju
kao reaktanti u katodnoj elektrokemijskoj
reakciji spajaju¢i se s neutralnim atomima
ili molekulama u elektricki nabijene Cestice,
ione, odnosno, poveéavajuci negativni ili
smanjujuéi pozitivni naboj prisutnih iona.
[Takve se reakcije u kemiji nazivaju reduk-
cijama, posrijedi je dakle katodna (elektroke-
mijska) redukcija.] Elektroni koji na anodu
prelaze iz elektrolita produkti su reakcije
kojom se ioni izbijaju dajuci neutralne atome
ili molekule, odnosno, kojom se smanjuje ne-
gativni ili poveCava pozitivni naboj iona.
[Buduéi da se takve reakcije nazivaju oksidacijama, rije¢ je o
anodnoj (elektrokemijskoj) oksidaciji.] S katode na anodu kroz
elektrolit prenose se elektroni u obliku naboja iona (to je bit
ionske vodljivosti elektrolita), s anode na katodu vracaju se elek-
troni kroz vanjski krug struje uslijed elektronske vodljivosti
metalnih vodica.

Buduc¢i da je broj elektrona koji ucestvuje u elektrokemij-
skim reakcijama na anodi i na katodi nuzno jednak, sumarna re-
akcija koja se zbiva u elektrokemijskom sistemu, tj. zbroj ano-
dne i katodne reakcije, jednaka je jednoj kemijskoj reakciji koja
se odvija bez posredovanja elektricne struje. |1 obrnuto: kemijska
reakcija provedena u elektrokemijskom sistemu odvija se kao
zbroj dviju dionih reakcija koje se odvijaju na odvojenim mjestima,
elektrodama tog sistema. Pri tome reakcije koje se odvijaju spon-
tano (kojima je reakcijski rad AG < 0, v. Termodinamika) daju
elektricnu energiju koja se u vanjskom krugu struje trosi, a reakcije
koje se odvijaju samo ako se sistemu dovodi energija (AG > 0)
u elektrokemijskom sistemu se provode tako da mu se dovodi
energija iz izvora istosmjerne struje u vanjskom strujnom Kkrugu.
Elektrokemijski sistem kojim se proizvodi energija zove se galvanski
Clanak, galvanski element, elektrokemijski strujni generator (v.
Baterija, elektricna); elektrokemijski sistem u kojemu se provodi
neka kemijska reakcija s pomocu elektri€ne energije zove se elek-
trolitska celija, elektrolizer ili elektrokemijski reaktor. Pravokutnik
u vanjskom krugu na shemi si. 1 prikazuje, dakle, neko trosilo
elektriCne energije ako je prikazani elektrokemijski sistem gal-
vanski €lanak, a izvor istosmjerne struje ako je taj sistem elektro-
litska celija.

Sl. 1. Elektrokemijski

sistem. 1 Elektrode,

2 elektrolit, 3 izvor
ili troSilo struje

SI. 2. Galvanski €lanak i elektrokemijski reaktor.
K katoda, A anoda

1z sl. 2 razabire se da je u galvanskom ¢lanku anoda za tro-
Silo izvor elektrona, dakle negativni pol ¢lanka (katoda je, prema
tome, pozitivni pol), a u elektrolitskoj celiji katoda je spojena s
negativnim polom izvora struje (anoda, prema tome, s pozitiv-
nim polom). 1z toga se vidi da su nazivi katoda i anoda odredeni
prirodom reakcije na elektrodi (redukcija ili oksidacija), a ne
njezinim polaritetom.

Nazive anoda i katoda — kao i nazive elektroliza, elektrolit (gré. A0w lyo
razdvajam, AUoI¢ lvsis razdvajanje), elektroda (gré. 086¢ hodos, put, prilaz)
i ion (gré. 10 Tov to ion, ono Sto hoda, putuje) uveo je u nauku M. Faraday.
Budu¢i da je prema konvenciji smjer struje jednak smjeru u kojemu se prenosi
pozitivni elektricitet (dakle suprotan smjeru prenosa elektrona), anoda je
prilaz struje koji se nalazi uzvodno (gré. dva ana uz), a katoda prilaz nizvodno
(gré. katd kata niz); ioni koji putuju uz struju prema anodi zovu se anioni, ioni
koji putuju niz struju prema katodi, kationi. Otopina elektrolita uz anodu
(anodni elektrolit) naziva se skra¢eno anolit, a otopina uz katodu (katodni
elektrolit) katolit.



