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ELEKTROKEMIJSKA OBRADA, u Sirem smislu, zajed-
nicki naziv za elektrolitske operacije kojima se obraduju pretezno
metalni materijali anodnim otapanjem i/ili katodnim talozenjem.
U praksi se izdvajaju operacije elektrokemijske obrade uz isto-
vremeno otapanje na anodi i taloZenje na katodi (koje se vrSe radi
zadtite i/ili uljepSavanja povrsine metala i drugih materijala),
te one zajedno s izradom metalnih predmeta vrlo slozenog oblika
uz pomo¢ negativa tvore posebno podrucje industrijske ili zanatske
djelatnosti (v. Galvanotehnika). U skladu s time, u ovom se ¢lanku
pojam elektrokemijske obrade upotrebljava u uzem smislu, ogra-
ni€en na elektrolitske operacije anodnim otapanjem bez katodnog
taloZenja i time nuzno na obradu iskljuivo metala. Operacije elek-
trokemijske obrade materijala anodnim otapanjem provode se,
kao i galvanotehniCke operacije, najceSce elektrolitskim djelova-
njem istosmjerne elektricne struje iz vanjskog izvora u sistemu
koji se sastoji od katode, otopine elektrolita (koja se po pravilu
naziva kratko elektrolitom) i anode. Postupci u kojima se s povrSine
izratka skida materijal elektrolitskim otapanjem nazivaju se elizi-
ranjem. Osim eliziranja u operacije elektrokemijske obrade ubraja
se i elektrokemijsko nagrizanje bez vanjskog izvora struje (jetkanje),
pri ¢emu djeluju elektromotorne sile lokalnih galvanskih clanaka
povrsSine izratka uronjenog u otopinu elektrolita. Operacijama
eliziranja mogu se zamijeniti sve operacije konvencionalne meha-
nicke obrade materijala, kao $to su npr. poliranje, rezanje, dubljenje,
tokarenje, bruSenje. Postupci poliranja eliziranjem i jetkanjem
naoko su slicni galvanotehnic¢kim, ali u stvari to su suprotni procesi,
jer se pri poliranju skida materijal s povrSine predmeta koji se
obraduje, a pri galvanotehniCkom oplemenjivanju povrSine na-
nose se novi slojevi. Ostale operacije obrade materijala eliziranjem
(elektrokemijsko rezanje, dubljenje, tokarenje, bruSenje) razlikuju
se od galvanotehnickih i samom tehnikom izvedbe. Ne samo
da se one vrSe uz relativni posmak katode (alata) prema metal-
nom izratku koji je prikljuen na anodu, ve¢ se u njima primje-
njuju velike gustoce elektricne struje (i do preko 100 A/cm2 i
velike brzine strujanja elektrolita kroz radni prostor (prostor
izmedu alata i izratka) u mlazovima pod tlakom i do 20 at. Metalni
ioni koji nastaju anodnim otapanjem metala s izratka, na katodi
se izbijaju, ali metal koji pri tome nastaje ne moze se (kao u gal-
vanotehnic¢kim procesima) taloziti u obliku kompaktnog sloja, ve¢
ga struja elektrolita odnosi u obliku praha.

Galvanotehnicke operacije odavna se primjenjuju u praksi; operacije elektro-
kemijske obrade, naprotiv, mada se i one osnivaju na ve¢ dugo poznatim zako-
nima elektrolize, tek su u novije vrijeme postale. zanimljive za_industriju. Zani-
manije za primjenu tih operacija i broj patenata koji se nl!]lma bavi porasli su uslijed
vecih poteskoca koje su se javljale u obradi savremenih metalnih materijala, po-
sebno_mehanicki i kemijski krajnje otpornih legura namijenjenih npr. konstruk-
ciji dijelova brzih zratnih i svemirskih letjelica, izradi razlicnih alata za strojnu
obradu, itd. Fizicka svojstva tih materijala (npr. njihova velika tvrdoca i ¢vrstoca)
nametnula su njihovoj obradi klasiénim metodama gotovo nesavladive probleme.
Ta svojstva nisu, medutim, ni od kakvog utjecaja na operacije elektrokemijske
obrade jer one nisu skopcane ni s visokim radnim temperaturama ni s mehanickim
naprezanjem materijala (u operacijama elektrokemijske obrade, izuzevsi elektro-
kemijsko-mehanicko brusenje, alat ne dodiruje izradak). Iskustva iz elektroke-
mijske obrade tvrdih metala utrla su zatim put proSirenju primjene tih operacija
i na obradu starijih, klasi¢nih materijala osjetljivih prema naprezanjima i tempe-
raturama neizbjezivim u konvencionalnim postupcima. Tako se danas ve¢ i
obicni kaljeni ¢elici obraduju eliziranjem i pri tom ne gube svoja mehanitka svoj-
stva. Narocito se to koristi kad se radi o razmjerno tankim predmetima koji se
lako krive pod utjecajem visokih temperatura.

Osnove proracuna procesa eliziranja. U stacionarnom
procesu koli¢ina materijala koja se eliziranjem skida s izratka odre-
dena je Faradayevim zakonom
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gdje je m masa skinutog materijala, M atomska tezina metala
koji se anodno otapa, n njegova valencija, F Faradayeva konstanta
(96 500 C/val), / jakost elektricne struje kroz elektrolit i t vrijeme
kroz koje ona djeluje. Kako su M3n i F konstante, koliina mate-
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rijala koji se otapa s izratka u jedinici vremena zavisi samo od
jakosti elektricne struje 1. U svakom pojedinom slucaju obrade
postoji odredena prikladna vrijednost | koju treba odrzavati
stalnom. Uz stabilni radni napon (podrucje napona koji se pri-
mjenjuje u eliziranju lezi izmedu 10 i 20 V) za to je potrebno
da se odrzi konstantnim i niz drugih veliCina koje Cine rezim
procesa, kao S$to su radni razmak (razmak izmedu alata i izratka),
elektricna vodljivost elektrolita (dakle njegova koncentracija i
temperatura), itd. (si. 1).

SI. 1 Specifi¢na vodljivost otopine NaCl u ovisnosti
o koncentraciji od 5---25% i temperaturi

Uz te uvjete moZe se izraCunati teorijska zapremina V ski-
nutog materijala specifitne mase q:

m M
V = o) = TEq It, 2
teorijska dubina skidanja h materijala s izratka anodne povrSine A :
\Y M
K~A - hFgA 'l ®

i teorijska brzina posmaka v3tj. brzina kojom treba u stroju s
relativnim posmakom alata alat pomicati relativno prema izratku
da bi se odrzao konstantnim razmak izmedu njih:

M
/. @
Unese li se u jednadzbu (4) gustoéa struje J m [IA, dobiva se
M J
nF Q" ©)

Izraz M/n F Q predstavlja prema jedn. (2) zapreminu materi-
jala koji se skida u jedinici vremena strujom jediniCne jakosti, te
se naziva specificnom zapreminom skidanja materijala Fgp. Uvrsta-
vajuci definiciju

M
X~ 1FQ
u jedn. (5), ona se moze pisati jednostavno
v=JVR,. (8)

Specificna zapremina skidanja zavisna je samo o prirodi me-
tala koji se anodno otapa, prikladna brzina posmaka u operaci-
jama elektrolitskog eliziranja izratka od istovrsnog materijala
odredena je, prema tome, uz postavljene uvjete, samo primijenje-
nom gustoCom elektriCne struje i njezina je linearna funkcija.

Izvod jedn. (6) pretpostavlja da je materijal anode neki Cisti
metal, a struja da se potpuno iskoriStava za otapanje tog metala,
tako da se moze primijeniti Faradayev zakon prema jedn. (1).
U stvari, materijal je izratka po pravilu neka legura, a, uz primije-
njene velike gustoée struje, na anodi se odvijaju razlicne sporedne
reakcije, te se struja nepotpuno iskoriStava za otapanje metala.
Anodni procesi u tim okolnostima slabo su ispitani, pa ne postoje
podaci na osnovi kojih bi se oni u proraunu mogli uzeti u obzir.
Koeficijent proporcionalnosti izmedu brzine posmaka i gustoce
struje (Fsp) odreden je stoga eksperimentalno za razliCite mate-
rijale i razliCite okolnosti. Sl. 2 prikazuje podrucje brzina posmaka
alata u zavisnosti od gustoce struje za eliziranje ugljicnih i legira-
nih Celika.



394

Po Ohmovom je zakonu
J=UGA 7

(WU je radni napon, A povrSina anode, G vodljivost). Buduéi da
je G = yAjr3gdje je y specificna vodljivost elektrolita a r debljina
sloja elektrolita medu elektrodama (radni razmak), umjesto jedn.
(7) moze se pisati

J= Uylr, )]

a to uvrsteno u jednadzbu (6) daje

yu

VoI
Prema tome, brzina posmaka upravno je proporcionalna vodlji-
vosti elektrolita, radnom naponu i specifinoj zapremini skidanja
(svojstvima materijala izratka), a obrnuto proporcionalna rad-
nom razmaku. Odnosno, radni je razmak upravno proporcionalan
radnom naponu i specificnoj zapremini skidanja, a obrnuto pro-
porcionalan brzini posmaka.

Gustoca strm’e Alcma

SI. 2. Ovisnost_brzine posmaka o gustoCi struje
za Celik i njegove legure

Povecanju gustoce struje (i, prema jedn. 6, brzini posmaka
odn. produktivnosti) postavljena je granica pojavom polarizacije,
koja nastupa pri visokim gusto¢ama struje uslijed toga Sto se
onda iz elektrolita u susjedstvu elektroda ioni otapanjem stvaraju,
odn. izbijanjem uklanjaju, brze nego Sto se mogu difuzijom u gla-
vnu masu elektrolita ukloniti, odn. difuzijom iz nje nadoknaditi.

Toplina (Q) koja se razvija uslijed omskog otpora elektrolita R

Q=12R (8a)

u galvanotehnickim procesima, a i u poliranju eliziranjem, zbog
malih gustoca elektri€ne struje (reda veliCine 0,1ee10 A/cm2
postavlja lako savladljive probleme. Medutim, pri viSe stotina, pa
i tisuéa puta vecim vrijednostima gustoce struje, kakve se primje-
njuju u operacijama eliziranja s oblikovanim elektrodama, koli-
Cine su razvite topline tolike da bi, bez prikladnog hladenja, za
kratko vrijeme izazvale snazno kljucanje elektrolita, isparavanje
vode, kristalizaciju soli i s time skopcane posljedice (kratki spoj,
iskrenje, oSteCenje izratka, katode i drugih dijelova sistema).
Te se teSkoce rjeSavaju razmjerno velikim koli¢inama elektrolitau
recirkulaciji, termostatskim odrzavanjem njegove temperature i
velikim brzinama njegovog strujanja kroz radni prostor.

Postupci eliziranja

Operacije elektrokemijske obrade (obrade eliziranjem) obicno
se dijele na operacije s oblikovanim elektrodama i operacije bez
njih. Medu prvima razlikuju se operacije s relativnim posmakom
alata i izratka jednog prema drugome (elektrokemijsko dubljenje
i bruSenje, obi¢no u svrhu oStrenja reznog alata, tokarenje i re-
zanje) i operacije bez toga (poliranje, skidanje srha, Zigosanje).
U operacije eliziranja bez oblikovane elektrode ubraja se elektro-
kemijsko honovanje; ove operacije mogu se primjenjivati i za
skidanje srha.

Poliranje eliziranjem. Od postupaka elektrokemijske obrade
u tehnici najranije su se poCele primjenjivati operacije elektroke-
mijskog poliranja (tridesetih godina ovog stolje¢a), pa one pred-
stavljaju preteCe sviju ostalih.

Poliranje eliziranjem osniva se na €injenici da se na vrhovima
neravnosti hrapave povrsine materijal pod djelovanjem elektri¢ne
struje brZze otapa nego u udolinama zbog toga Sto je na vrho-

ELEKTROKEMIJSKA OBRADA

vima veca gustoca struje. Uslijed toga se pri razmjerno kratko-
trajnom djelovanju struje uklanjaju samo izboCine, te zaostaje
glatka, polirana povrsina.

Poliranje eliziranjem obi¢no se provodi u bazenima od Celika
zaStiéenog olovom ili plasticnom masom (obi¢no od polivinilklo-
rida) providenim termostatskim uredajima za grijanje ili hladenje
i Stapovima od bakra za priklju€ak anoda i katoda. Katode su od
Celika, olova, bakra ili grafita (najbolje je da su od krom-nikal-
-Celika). Njihova povrsSina je najmanje 10 puta veca od povrSine
izratka. Radni razmak je najmanje 150 mm. Elektroliti su obi¢no
sumporna ili fosforna kiselina koncentracije 40---45%, ili njihove
smjese. Brzine strujanja elektrolita ne prelaze 10 cm/sek. Vec
prema materijalu izratka, temperatura kupke odrZzava se na odre-
denoj vrijednosti izmedu 45 i 90 °C, a gustoce struje iznose 0,1 "0,5
Alcm2 NajceSée je vrijeme trajanja procesa ispod 10 min, pa je
on i zbog toga u pogonu vrlo ekonomican.

Pomoc¢na postrojenja potrebna za poliranje eliziranjem jednaka
su kao u galvanotehnici. Narocito treba obratiti paznju na uklanjanje
plinova koji se razvijaju na elektrodama.

Za primjenu poliranja eliziranjem najvaznija je okolnost da
su njegovi ucinci na povrSinu materijala izratka bitno razliciti
od onih koji se postizu obradom odgovaraju¢om mehani¢kom ope-
racijom. Pri mehani¢kom poliranju zagladivanje povrsine izratka
postize se nizom procesa pri kojima nastupa kako mehani¢ko
sravnjivanje njenih ispupCenja, tako i ispunjavanje udolina vi-
skoznim tecenjem jednog vrlo tankog vanjskog sloja uz prekri-
stalizaciju do u dubinu od 10--20 fxm. Uslijed toga nastaje po-
vrsinski sloj koji ima drukcije osobine nego glavna masa izratka.
Pri poliranju eliziranjem ne pojavljuje se povrsinski sloj izmije-
njenih svojstava, jer se ono vrsi bez mehaniCkog naprezanja i na
temperaturama koje ne utjeCu na strukturu materijala.

Svrha poliranja eliziranjem najce$¢e je izgladivanje mikro-
-hrapavosti povrSine strojnih dijelova koji se taru, kao S$to su
rukavci i lezajevi. Kako se pri tome postize gotovo opticka ujedna-
Cenost povrsine, trenje medu tim dijelovima toliko se smanjuje
da postaje nepotreban period uhodavanja strojeva.

Eliziranjem polirane povrSine nemaju nikakvih, pa ni mikro-
skopskih ogrebotina, te su op¢enito mehanicki otpornije od me-
hanicki poliranih, naroCito prema savijanju. One su takoder ot-
pornije prema koroziji, svakako i zbog toga Sto nisu mikrohra-
pave, pa su efektivno manje i nemaju mikroogrebotina koje bi
mogle predstavljati centre korozije. Zbog toga se eliziranjem
poliraju lijevani dijelovi od nerdajucih celika naroCito izlozeni
koroziji, kao Sto su lopatice turbina i elementi pumpi.

Druga vazna podrucja primjene poliranja eliziranjem jesu
izrada povrSina za metalografska istraZivanja, zrcala i reflektora,
mjerno poliranje, uklanjanje greSaka povrsine, itd.

Skidanje srha eliziranjem takoder se zasniva na pojavi da na
ostrim rubovima vodi¢a nastaju elektricne (ionske) struje vece
gustoce i da je zbog toga na tim mjestima anodno otapanje brze.

Ako se pri skidanju srha eliziranjem Zzeli potpuno sprijeciti
otapanje na povrSinama na kojima nema srha, one se zaSti¢uju
izolacijskim lakom, a u serijskom radu Cesto i izolacijskim kapama.

Sl. 3. Naprava za skidanje srha eliziranjem (na tri zup¢anika)
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U postupcima skidanja srha eliziranjem bez oblikovane elektrode
tako lakirani ili pokriveni dijelovi uranjanju se u elektrolitske kupke
u kojima se materijal anodno otapa sa svih povrsina koje nisu za-
Sticene. U postupku s oblikovanom katodom ova se postavlja
nasuprot dijelovima izratka sa kojih se skida srh; prednost je tog
postupka 5to se anodno otapanje ograniCava na Zeljena mjesta, a
to je naroCito vazno kad su ona teSko dostupna i ne mogu se obra-
divati mehanicki, kao npr. u slu€aju malih provrta.

Postupak se skidanja srha eliziranjem zbog njegove jednostav-
nosti posebno mnogo primjenjuje nakon mehaniCke obrade zup-
Canika. U si. 3 prikazan je aparat za obostrano provodenje tog
postupka na tri izratka istovremeno. Zupc€anici su zaSticeni kapama
od izolacijske mase kroz koju prolaze kanali za cirkulaciju elektro-
lita i prikljucci katoda. lzgled zupcCanika prije i poslije skidanja
srha eliziranjem prikazan je na si. 4.

a b
Sl. 4. Izgled zubaca zupcanika prije skir(]jang%srha eliziranjem (a) i nakon skidanja
srha (¢

Za skidanje srha eliziranjem pogonski su troSkovi vrlo mali
zbog toga Sto ono kratko traje. Dalja mu je velika prednost da se
(npr. u serijskoj proizvodnji) moze automatizirati.

Dubljenje eliziranjem. Princip je tog postupka anodno ota-
panje materijala izratka u prisutnosti elektrolita s pomoc¢u alata
oblikovanog komplementarno obliku udubine (gravure) koju treba
naliniti. Za tu svrhu potreban je stroj koji se sastoji od tri sistema:
mehanic¢kog, kemijskog i elektricnog. Principijelna shema jednog
takvog stroja prikazana je na si. 5, njegov izgled na si. 6.

SI. 5. Shema %parata za dubljenje eliziranjem. 1
Alat (katoda), 2 izradak, 3 uredaji za upinjanje
izratka, re49uliranje kretanja alata i nosiva_kon-
strukcija, 4 izvor istosmjerne elektri¢ne struje (is-
pravljac), 5 rezervoar za elektrolit s termostatom i
uredajima za odrZavanje koncentracije, 6 pumpa za
elektrolit, 7 filtar za ellektrolit, 8 smjer posmaka
alata

Bitni su elementi mehani¢kog sistema ovog aparata izradak
(anoda), alat (katoda) i prikladni uredaj za reguliranje kretanja
alata. Broj i sloZenost operacija koje se mogu izvesti ovakvim stro-
jevima za dubljenje eliziranjem na prvom mjestu zavisi od oblika
alata. Ovi oblici moraju biti, ako je ikako moguce, takvi da struji
elektrolita osiguravaju glatke putove, kako ne bi doSlo do stva-
ranja vrtloga i mjehura, jer to, sjedne strane, moZe izazvati kavita-
ciju na povrSini alata, a s druge, smanjenje vodljivosti elektrolita
i zbog toga nejednoli€no anodno otapanje izratka, premoscivanje
radnog razmaka, kratki spoj i oSte¢enja. Materijal koji dolazi u
obzir za izradu alata mora ne samo odolijevati koroziji pod utje-
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Sl. 6. Manji_stroj za dubljenje eliziranjem. Lijevo rezervoar za elektrolit si
pumpama i filtrima, desno ‘ispravlja¢ s komandnom plo¢om za upravljanje i re-
gulaciju (Grauert KG)

cajem elektrolita koji je redovito vrlo agresivan, ve¢ i biti dobar
vodi€. Bronza i bakar zadovoljavaju te uvjete kad je elektrolit sol,
a kad su to kiseline, upotrebljavaju se monel-metal i nerdajuci Celici.
Prednost je alata od bronze i bakra $to se lako obraduju i stoga
se lako popravljaju nastala oSte¢enja, do kojih najceSce dolazi uslijed
slu€ajnih kratkih spojeva, a katkada i uslijed erozije strujanjem
elektrolita. Inace uz prikladnu kontrolu trajnost je alata velika —
znatno veca nego alata za mehani¢ku obradu.

Uz oblik i materijal, vazan je dio alata i njegova izolacija.
Funkciju izolacije alata prikazuje si. 7. Bez izolacijskog plasSta
(si. 7a) ne moZe se odrZati stalan bo¢ni razmak, pa se ne moze
izbusiti rupa cilindri€nog oblika; to je moguée samo s alatom
izoliranim kao u si. 7 b, na kojem je, uz ¢eonu, djelujuéa povrsina
elektrode samo jo$ jedan razmjerno tanki pojas na njenom kraju;
taj pojas je mjerodavni €inilac bo¢nog razmaka i pri stalnoj brzini
posmaka odrzava ga jednakim nezavisno od dubine buSenja.

Osim od oblika alata i izratka, broj i sloZzenost operacija izved-
ljivih strojevima za dubljenje eliziranjem zavise joS i od putova
kretanja alata i njihovih kombinacija, pa se prigonskim uredajima
u savrsenijim izvedbama upravlja s pomocu regulacijskih sistema
ne samo za odrZavanje radnog razmaka, nego i za pomicanje alata
prema odredenom programu.

Zbog manjeg naprezanja, dijelovi mehanickog sistema strojeva
za dubljenje eliziranjem koji sluZze kao nosiva konstrukcija i za
ucvrséenje i fiksiranje alata i izratka lakSi su od dijelova koji sluze
istoj svrsi u mehaniCkoj obradi. Oni treba samo da budu do-
voljno kruti da odole djelovanju sila koje izaziva teZina same kon-
strukcije i struja elektrolita. Dijelovi mehanickog sistema strojeva

Sl. 7. lzgled budene rupe sa neizoliranim plastom elektrode
?a) i izoliranim plastom elektrode [%)

za dubljenje eliziranjem koji nisu nuzno u dodiru s elektrolitom
zaSticuju se dobrim priljubljivaniem, zabrtvijivanjem spojeva bo-
jom, voskom i si. i nali€ima protiv korozije. Prostor u kojemu se
nalaze izradak i alat ograden je zaStitnim okvirima da se sprijeci
rasprSavanje elektrolita.
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S obzirom na njegovu funkciju kao osnovni medij za transport
iona i za hladenje, najvazniji dio kemijskog sistema strojeva za
dubljenje eliziranjem svakako je elektrolit. Ostali pomo¢ni dijelovi
ovog sistema jesu rezervoar, pumpa, filtar te uredaji za termostatsko
odrzavanje temperature i kontrolu koncentracije.

Od elektrolita se zahtijeva da dobro vodi elektricnu struju a
da ne nastaju u njemu nezeljene sporedne reakcije, niti se stvaraju
na elektrodama deblji filmovi (koji usporavaju elektrodne procese
i mogu izmijeniti oblik izbuSene udubine). Ne smije stvarati ni
taloge u vecim koli¢inama niti pri isparavanju odve¢ velike granule
koje bi mogle izazvati kratki spoj. Osim toga trazi se da elektrolit
ne bude otrovan i, dakako, da bude Sto jeftiniji.

Kao elektroliti upotrebljavaju se i Kiseline, i baze, i soli. Od
soli se kao elektroliti najvise upotrebljavaju otopine klorida, ni-
trata i nitrita natrijuma i kalijuma, ili njihove smjese. Osnovni je
nedostatak tih elektrolita Sto im je vodljivost manja nego kiselina
i baza, a poteSkocCe u vezi s kontrolom njihove koncentracije jed-
nake su kao u primjeni kiselih i bazi¢nih elektrolita. Ovima je,
opet, nedostatak Sto im se koncentracija brzo smanjuje u toku
procesa pa je potrebno ceS¢e dodavanje kiseline odn. baze. Naj-
jednostavnija je kontrola koncentracije u radu sa zasi¢enom oto-
pinom soli kao elektrolitom; tada se koncentracija moze odrZavati
stalnom s pomocu viska ¢vrste soli u rezervoaru i odrZavanjem
stalne temperature.

Ciscenje elektrolita filtracijom prije recirkulacije jednostavna
je operacija kada se u suspenziji u elektrolitu nalazi samo prah od
metala izluenog na katodi. PoteSkoce nastupaju kad se kao proiz-
vodi sekundarnih reakcija u elektrolitu pojavljuju oksidi metala
i njihovi hidrati Zelatinozne konzistencije. U tom slucaju pribje-
gava se ponekad sloZenijim postupcima CiSéenja elektrolita, npr.
dijalizi, centrifugiranju, helatizaciji i ionskoj izmjeni.

OdrZavanje potrebne temperature i brzine strujanja elektro-
lita izmedu izratka i alata postavlja dalje zahtjeve regulacij-
skim uredajima. U tehnicki dotjeranim izvedbama ovih strojeva
ti uredaji obuhvacaju i presostate i termostate koji, medu ostalim,
na pocetku rada spreCavaju napajanje istosmjernom strujom dok
se ne uspostave trazeni uvjeti i prekidaju to napajanje ako u toku
rada dode do pada tlaka ili pregrijavanja elektrolita.

Najvazniji dio elektricnog sistema jest izvor istosmjerne elek-
tricne struje. Kao takav moZe sluziti niskonaponski rotacijski
generator, kakav se upotrebljava za luno varenje, ali se gotovo re-
dovito upotrebljavaju stacionarni ispravlja¢i sa selenskim celijama,
a u posljednje vrijeme sve viSe sa silicijumskim diodama i tiristo-
rima. Napon se stabilizira magnetskim pojaCalima ili, u novije
vrijeme, tranzistorima i takoder tiristorima. Kako razli¢ne ope-
racije dubljenja eliziranjem zahtijevaju razliCite radne napone i
ja€ine struje, osim razlicnih mjernih uredaja ovi aparati imaju i
uredaje za reguliranje i upravljanje koji te veliCine odrZzavaju na
konstantnoj vrijednosti ili mijenjaju prema odredenom programu,
naravno unutar granica odredenih kapacitetom. (Aparati za dub-
ljenje eliziranjem grade se danas 3kapacitetima izmedu 10 i 30 kA,
pri ¢emu brzine anodnog otapanja mogu doseci i do 50 cm3min
raCunato kao Zeljezo, uz radne napone od 5*-20 V na stezaljkama.)
Regulacija elektri€nog sistema obuhvada uz to zastitne uredaje
koji vrlo brzo (npr. za 0,01 s) prekidaju napajanje energijom kad
preskoCi iskra izmedu izratka i alata iz nekog razloga koji nema
veze s tlakom elektrolita, kao npr. ako u radni prostor dospije
Cvrsta Cestica.

Uz izloZzene opcenite prednosti postupaka elektrokemijske
obrade u usporedbi s odgovaraju¢im mehanickim operacijama,
primjena dubljenja eliziranjem ima i niz drugih. Tako se, kad se
radi o skidanju vecéih koli¢ina materijala, ovaj moze eliziranjem
skidati s izratka u jednom komadu, umjesto mehanicki u obliku
strugotine (rezanje eliziranjem); povrSine na mjestima obradenim
eliziranjem manje su hrapave (prosje¢na hrapavost R&< 1 fxm),
a posluzivanje aparata jednostavnije, produktivnost je veéa i zbog
toga pogon jeftiniji. Medutim, uz navedene prednosti, operacija
dubljenja eliziranjem ima i stanovite nedostatke. Utjecaj vecine
tih nedostataka moze se smanjiti prikladnom organizacijom i
izobrazbom (aparati za dubljenje eliziranjem viSe prljaju okolinu,
izraci su viSe skloni rdanju, a posluzivanje zahtijeva viSu stru¢nost).
Nedostatak koji najvise prijeci Siru primjenu dubljenja eliziranjem
u praksi jest skupoCa aparata i potrebnih pomocnih postrojenja
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(slinih kao i u galvanotehnici). Unato¢ svemu tome, s obzirom na
brzo Sirenje primjene novih otpornih materijala u tehnici, treba
oCekivati da ¢e se uporedo s time Siriti i primjena te operacije.

Tokarenje eliziranjem, po naCelima na kojima se osniva i
po konstrukciji strojeva kojima se izvodi, umnogome je slicno
operaciji dubljenja eliziranjem. Razlika je izmedu ova dva postupka
obrade u tome §to se pri tokarenju eliziranjem okrece izradak a ne
alat kao u operaciji dubljenja eliziranjem. Pri tome se ostvaruju
i stanovite prednosti. Tako je alat potreban za tokarenje elizira-
njem jednostavniji i jeftiniji (to je najceS¢ée okrugla Sipka), a po-
stize se i vefa taCnost u izradi rotacijskosimetri¢nih oblika
(~ % 15 ixm).

BruSenje eliziranjem. BruSenje tvrdih metala, kakvo je
npr. potrebno pri oStrenju alata za mehanicku strojnu obradu,
takoder je teSko izvedivo konvencionalnim mehani¢kim postup-
cima iz jednakih razloga zbog kojih je teSko izvediva u analognim
slu¢ajevima operacija dubljenja. Kombinacija mehani¢kog bruse-
nja s eliziranjem uvelike olakSava izvodenje tih operacija. Za
takve elektrokemijsko-mehanicke operacije bruSenja na prvom
su mjestu nacelno vazni procesi anodnog otapanja materijala
izratka. ObiCno je to tzv. tvrdi metal, legura Ciji su glavni sastojci
kobalt, volfram i titan (ili vanadijum), uz male koli¢ine ugljika.
Pri tome su volfram i titan spojeni s ugljikom u karbide, koji
su sinterovani s kobaltom kao vezivom u kompaktnu masu. Od
svih tih metala najnizi napon otapanja ima kobalt, a otapanje vol-
frama i titana oteZzano je jo$ i okolnoS¢u da se njihovi karbidi
ne otapaju kao takvi, ve¢ prethodno stupaju u anodne reakcije
uz nastajanje oksidhidrata kiselinskog karaktera (volframske ki-
seline W O ,H a0 i titan-oksidhidrata Ti02*H2) i razvijanje vo-
dika, npr.

WC +
WC +

5HZ0 -v W0a-HD + CO +4H,
6HD —WO0s-HD + C02 + 5Ha
TiC+ 4HD -*Ti02-HD + CO +3H,
TiC + 5HD ->Ti0a-HD + COa + 4H,

Zbog toga se u ovim operacijama brze otapa kobaltno vezivo nego
zrna karbida, te stoga konacno na povrsini izradaka zaostaje
rahli kostur karbida koji se lako skida mehani¢kim putem. Racuna
se da se na taj nacin udio mehani¢kog ucinka pri normalnim rad-
nim tlakovima (5---10 kg/cm2 u ovakvim postupcima bruSenja
svodi na svega 3*10% od ukupnog, a eliziranje je pri tome glavni
proces. Medutim, udio elektrokemijskog ucinka ne bi bio tako
velik da se mehani¢kim putem ne spreava anodna pasivacija iz-
ratka (jer se zajedno s karbidima mehanicki skida i sloj oksida
koji stalno nastaje anodnom oksidacijom).

Sl. 8 F_’_rincipijl_elna shema elektrolitske brusilice. 1 Brusna plota, 2 vreteno,
3 izolacija, 4 Klizni prsten za dovod struje na vreteno, 5 motor vretena, 6 noz
Koji se brusi, 7 ekshaustor, 8 rezervoar za elektrolit, 9 pumpa

Glavnu poteSkoéu u strojnoj izvedbi bruSenja eliziranjem
predstavlja zahtjev da izmedu alata (brusne ploca koja je ujedno
i katoda) i izratka mora postojati dodir neophodan za mehanicki
ucinak brusenja, a istovremeno treba medu njima da se nesmetano
odvijaju elektroliticki procesi. Taj problem rjeSava se s pomocu
naroCitih brusnih plo€a; one se izraduju od vodljivog veziva u koje
su ugradena zrna dijamanta tako da strSe 0,01—0,04 mm iznad
radne povrSine. Na taj nacin ona ne samo vrSe mehanicku funkciju
bruSenja nego i sprecavaju, ili u najmanju ruku oteZzavaju, zatva-
ranje strujnog kruga mimo elektrolita.
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Sama konstrukcija strojeva za elektrokemijsko-mehanicko bru-
Senje gotovo je jednaka kao strojeva koji rade na Cisto mehanic-
kom principu. Razlika je samo u tome $to su provideni joS i ke-
mijskim sistemima sli€nim kao u aparatima za dubljenje elizira-
njem i slicnim sistemima za napajanje elektricnom energijom (si.
8). Posljednji su manjeg kapaciteta nego u aparatima za dublje-
nje eliziranjem (100---400 A), ali se primjenjuju slicne gustote
elektricne struje i slicni zaStitni uredaji.

Pogoni u kojima se radi sa strojevima za elektrokemijsko-
-mehani¢ko bruSenje moraju imati i pomoc¢na postrojenja kakva se
upotrebljavaju u galvanotehnici, naroCito uredaje za uklanjanje
vodika.

BruSenje eliziranjem ima u usporedbi sa mehani¢kim bruSe-
njem nekoliko velikih prednosti. Na prvom mjestu ono je, u cije-
losti uzeto, u pogonu daleko jeftinije. Klasi¢no brusenje (oStrenje)
alata vrSi se u dvije operacije: grubo i fino bruSenje; brusSenje
eliziranjem postiZe u jednoj operaciji povrsinu manje hrapavu nego
pri finom brusenju klasi€énim postupkom (prosjecna hrapavost
R&< 1 (jun), a produktivnost koju omogucuje veéa je nego i
grubog klasi¢nog bruSenja. Zbog odsustva pukotina i ogrebotina,
oStrica je izradaka postojanija. Trajnost brusnih plo¢a neupore-
divo je veta. Sve te prednosti opravdavaju ocekivanje da ¢e u sa-
gledivoj buduénosti operacija brusenja eliziranjem brzo zauzimati
sve vaznije mjesto u obradi materijala.

Honovanje eliziranjem.
Postupci honovanja uz istovre-
meno eliziranje nalaze se jo$ u
razvoju. Princip izvodenja ovih
operacija prikazan je shemom
na si. 9. Ovakav na€in honova-
nja izvodi se tako da se dotjeri-
vanje na konacnu mjeru rupe
vrsi bez struje. Prednosti hono-
vanja eliziranjem u usporedbi
sa Cisto mehanickom operaci-
jom jesu veliko skraéenje traja-
nja opcracije (do. 80%), produ-
Zenje trajnosti alata (300% i
vise) i, Sto je naroCito vazno za
tankostijenke izratke, njihovo ?lv?étg’r%n%pbm?#ga;g :"é'ﬁ??gﬁ’;‘k
ie zagrijavanje manje zbog ma- anoda), 4 elektricki vodljivi brusovi
njeg pritiska alata. Nedosta- katoda), 5 elektrolit, 6 dovod struje
tak je postupka da su inve-
sticijski troSkovi mnogo vedi i da se otvor povrsine koja se obra-
duje mora prekrivati izolacijskom masom.

LIT.: W.J. McGrazo Tegart, The electrolytic and chemical polishing of
metals, London 1959. — P. Delahay, C. W. Tobias, Advances in electrochemistry
and electrochemical engineering, vol. 1, New York 1961. — H. Heumann, Elek-
trochemische Bearbeitung — Grundlagen und Begriffe; H. J. Schulz, Maschinen
und Einrichtungen fir die elektrochemische Bearbeitung; B. Bartkiewicz,
Elektrochemisches Schleifen; J. Heyes, Elektrochemisches Badentgraten und
elektrolytisches Polieren. VDI Lehrgangsbiicner BW 08-2-05, Dusseldorf
1965. — J. Crawford, Electrolytic machining, u d{(elu: Kirk-Othmer, Ency-
clogedia of chemical technology, vol. 7, New York *1965. — M. A. Brimi,
J.R.

Luck, Electrofinishing, Amsterdam 1965. — A. E. De Barr, D. A. Oliver
~ Xos

(editors), Electrochemical machining, London 1968.

ELEKTROKINETICKE OPERACIJE, tehnitke operacije
koje se zasnivaju na iskoris¢enju elektrokinetickih efekata, po-
imence elektroosmoze i elektroforeze, za razdvajanje sastojaka
disperzija.

Elektrokineticki efekti sastoje se u tome da se paralelno
s granicom dviju faza koje se jedna prema drugoj relativno gi-
baju pojavljuje elektrino polje i, obrnuto, da se u elektricnom
polju paralelnom s granicom medu fazama pojavljuje relativno
gibanje faza jedne prema drugoj. U prvom slucaju govori se o
potencijalu strujanja kad polje nastaje uslijed strujanja tekuce
faze preko povrdine Cvrste faze, a o elektroforetskom potencijalu,
sedimentacijskom potencijalu ili Dornovu efektu kad razlika poten-
cijala nastaje uslijed gibanja Cvrstih €estica (npr. pod djelovanjem
sile teze) kroz tekucu fazu koja miruje. U drugom slucaju govori
se 0 elektroosmozi kad se pod djelovanjem elektricnog polja te-
kuca faza giba preko Cvrste povrSine, a o elektroforezi kad se u
elektricnom polju gibaju kroz mirujuéu tekuéu fazu Cvrste Ces-
stice. Pri pojavi elektrokinetickih efekata moze i da ne miruje
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nijedna od faza; u takvom slu€aju pojavljuje se istovremeno npr.
elektroosmoza i elektroforeza.

Elektrokineticki efekti postaju znaCajni kad je povrSina gra-
ni¢nih ploha medu fazama razmjerno velika, dakle prvenstveno
u disperznim sistemima kao Sto su suspenzije, emulzije, koloidni
geli i soli. Pretpostavlja se da su ti efekti (jednako kao potencijal
elektroda, v. Elektrokemija) posljedica obrazovanja elektroke-
mijskog dvosloja na granicama faza disperznog sistema. Do obra-
zovanja elektrokemijskog dvosloja dolazi time Sto se dvije faze
u dodiru elektriziraju raznoimenim nabojima jedna prema drugoj,
[Empirijski je utvrdeno da se
redovno nabije pozitivno ona
faza koja ima vecu dielektri¢nost
(dielektri€nu konstantu).] SI.1
prikazuje kako su prema Sternu
u susjedstvu tako nabijene
Cvrste povrsine (na slici nega-
tivno nabijene) u tekuéoj fazi
rasporedeni suprotno nabijeni
ioni elektrolita u dva sloja i kako
se pri povecavanju udaljenosti
od povrsine mijenja potencijal.

Neposredno uz povrsinu ¢vrste
faze nalazi se tzv. Helmholtzov
ili Sternov sloj iona koje drZi
¢vrsto priljubljene uz povrSinu
kombinacija elektrostati¢kih pri-
vlacnih sila i specifi¢nih adsorp-
cijskih sila poput van der
Waalsovih interakcija i kemij-
skih veza. Pretpostavlja se da je
debljina tog sloja, u kojemu po-
tencijalna razlika prema ¢vrstoj
povrsini naglo linearno opada,
jednaka ionskom radijusu adsor- SI. 1 Elektrokemijski _dvosloj i
biranih iona. Na Helmholtzov elektrokineticki potencijal
(Sternov) sloj nadovezuje se
Gouy-Chapmanov sloj, u kojemu na ione djeluju samo elektrosta-
ticke sile i termicko gibanje molekula okolne tekucine, te oni obra-
zuju difuznu atmosferu s nabojem suprotnim neto-naboju na granic-
noj plohi izmedu Helmholtzova (Sternova) i Gouy-Chapmanova
sloja (tzv. vanjskoj Helmholtzovoj plohi). (Na slici je neto-naboj
Gouy-Chapmanova sloja pozitivan, jer je neto-naboj na vanjskoj
Helmholtzovoj plohi negativan zbog prevladavanja negativnog na-
boja Cvrste povrsine.) U Gouy-Chapmanovu sloju potencijal se s ra-
stu¢om udaljeno$¢u od vanjske Helmholtzove plohe mijenja ekspo-
nencijalno priblizavajuci se polako vrijednosti potencijala koji se
u odnosu prema povrsini Cvrste tvari uspostavlja u glavnoj masi
tekuc€ine. Efektivna debljina h”1 elektricnog dvosloja definirana je
izrazom
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gdje je n broj iona u jedinici volumena disperzije izvan dvo-
sloja, 2 valencija iona s nabojem suprotnim naboju povrsine, e
elementarni naboj, e dielektricnost, k Boltzmannova konstanta,
T apsolutna temperatura. 1z tog se izraza vidi da je »debljina« dvo-
sloja to manja (I/*~* to vece) §to je naboj »protuiona« z e i kon-
centracija elektrolita u mediju (n) veéa, Sto je dielektri€nost e ma-
nja i temperatura T niza. NajveCi utjecaj ima naboj protuiona.
(Usporedi €lanak Elektrokemija, str. 367.)

Pri relativnom gibanju tekuéine u odnosu prema ¢vrstoj povr-
Sini, Sternov sloj i jedan dio Gouy-Chapmanova sloja ostaju vise
ili manje nepomicni na povrsini, te se u unutraSnjosti Gouy-
-Chapmanova sloja obrazuje ploha smicanja molekula tekucine
koja struji prema nepomicnim molekulama. Potencijal na toj
plohi smicanja naziva se elektrokinetickim potencijalom ili (prema
grckom slovu zeta kojim se oznacuje) f-potencijalom (zeta-poten-
cijalom). Ta veli¢ina ulazi kao karakteristicna za elektrokineticke
efekte u proraCun svih operacija koje se na njima osnivaju.

Da bi se elektrokineticke pojave matematiCki obuhvatile,
elektrokemijski dvosloj promatra se kao kondenzator obrazovan
od dvije paralelne ploCe smjeStene narazmaku «-1 jedna od druge.



