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1. UVOD

Napretkom tehnologije i znanosti od sredine 20. stolje¢a sve viSe je prisutna strojna obrada
materijala. Razvoj strojeva sposobnih za obavljanje sve slozenijih radova uvjetovan je
zahtjevima Sto veée produktivnosti, povecanja kvalitete obrade i sve slozenijim i teze obradivim
proizvodima. Povecanjem broja stanovni$tva, a samim time i poveéanjem broja potrebnih
dobara, raste potreba i za sve ve¢om koli¢inom proizvoda, pa stoga imamo veéi udio strojeva i
robota u samoj proizvodnji koji ne samo da mogu posao obaviti brze i efikasnije, nego to Cine
ekonomicnije i preciznije, ali zbog samih postupaka obrade rade posredno ili neposredno vise
Stete u odnosu na ruéni rad. Povecanje kvalitete u masovnoj proizvodnji strojnih dijelova
riskantan je izazov kada se uzmu u obzir troSkovi i utjecaj na okoliS. Vijek trajanja alata,
reciklaza materijala, potro$nja energije i zagadenje okolisa su ¢imbenici Kkoji izravno ili
neizravno povecavaju troSkove tijekom razlicitih operacija obrade. Obrada koja je u ekoloskom
pogledu prihvatljiva 1 jeftinija i alati za obradu koji poboljSavaju morfologiju povrSine 1

povecavaju njihov Zivotni vijek kljucevi su odrzive strojne obrade.

Na pocetku rada definirano je Sto je to strojna obrada odvajanjem Cestica, koje su prednosti i
mane takve obrade, kako se dijele postupci obrade, koje se vrste alata koriste pri obradi, od kojih
su materijala napravljeni i za$to, koja se gibanja i sile javljaju prilikom rezanja §to posljedi¢no
prati pojavu topline koja utjeCe na alat/obradak. Drugi dio rada odnosi se na sredstva za hladenje,
ispiranje i podmazivanje (SHIP), zasto se koriste i koje su prednosti, kako ih dijelimo ovisno 0
vrsti, gdje se primjenjuju i kako utjeu na proces obrade, ali i na ekonomiju i okolis. Navedeno je
Sto predstavlja odrziva strojna obrada i koji to aspekti moraju biti zadovoljeni kako bi nesto bilo
odrzivo. Zatim slijedi podjela alternativnin metoda hladenja, njihov utjecaj na proces rezanja,
prednosti i razlozi primjene u odnosu na konvencionalnu obradu. Na kraju rada prikazali smo
primjere kako bi usporedili konvencionalne i alternativne postupke hladenja i koje su posljedice
njihove primjene ovisno 0 negativnom utjecaju na okoli$, ekonomskom trosku i postojanosti

alata.



2. OBRADA ODVAJANJEM CESTICA

2.1. Opcenito o obradi

U pravilu se obrada na alatnim strojevima moze podijeliti na strojnu obradu odvajanjem
estica i na strojnu obradu bez odvajanja &estica. Obrada odvajanjem &estica (OOC) skup je
konvencionalnih i nekonvencionalnih postupaka uklanjanja viska materijala kojima se predmetu
obrade daje odredeni oblik i odredena kvaliteta obradene povrSine [1]. S ekonomske strane se
moze re¢i da odstranjivanjem dijela materijala povecavamo trziSnu cijenu proizvoda. Takvi
postupci obrade uglavnom se rade na kraju proizvodnog ciklusa nakon primarnog oblikovanja ili
deformiranja. Koliko je tehnologija obrade odvajanjem Cestica prisutna i isplativa govore nam
podaci da je u SAD-u vrijednost obrade odvajanjem 70-100 milijardi americkih dolara. U
razvijenim zemljama takva proizvodnja ¢ini 20-30% BDP-a, dok se u samom industrijskom
sektoru nalazi 15-20% radnih mjesta. Kao i svaka tehnologija, ovakva vrsta obrade ima svoje

prednosti i nedostatke.

Prednosti obrade odvajanjem ¢estica:

e postizanje velike to¢nosti, uskih tolerancija i ve¢e kvalitete obradene povrSine,
e mogucnost obrade sloZenijih povrSina,

e Mmoze se primijeniti kod svih materijala,

e jedini na¢in obrade oblikovanja krtih i otvrdnutih materijala,

e lako se moZe automatizirati,

e ekonomicnost kod maloserijske i pojedinac¢ne proizvodnje,

e mogucnost obrade malih (mikro) i velikih (turbine) dimenzija obratka.

Nedostaci obrade odvajanjem Cestica:

e stvaranje otpadnih Cestica (strugotina) S$to sa sobom nosi veliku potroSnju energije i
stvaranje opasnih tvari Stetnih za okolinu,

e jaki utjecaj na obradni proces ima mikroklima (buka, ulje, toplina...),

e veliki dio procesa zauzimaju pomoc¢na i pripremna vremena pa ¢ak i do 90%,

e potreban je veliki prostor za strojnu obradu,

e U slucaju nepravilnog izvodenja moze jako ostetiti kvalitetu obradene povrsSine i svojstva

proizvoda.



Poznavanje odredenih principa obrade odvajanjem Cestica i njezinih faktora utjecaja predstavlja
vazan preduvjet za projektiranje i izradu alatnih strojeva kojima ¢e se posti¢i optimum
proizvodnje, dosti¢i trazena kvaliteta i tocnost obradenog materijala, projektirati obradni sustav i
ve¢inom koriste obradni strojevi (centri) sa ra¢unalno numeri¢kim upravljanjem ili CNC (engl.
Computer Numerical Control) upravljanjem gdje se uz posebno generirane kodove, preko

racunalne jedinice, daje naredba stroju kako i na koji nacin vrsiti obradu dijela.

2.2. Podjela postupaka i gibanja alata

Obrada odvajanjem ¢estica moze se podijeliti na ru¢ne postupke i strojne postupke od
kojih ¢emo se orijentirati na strojni dio. Postupke strojne obrade odvajanjem Cestica mozemo
podijeliti na konvencionalne ili one postupke gdje je alat (s ¢vrstom o$tricom) u kontaktu sa
obratkom 1 na nekonvencionalne odnosno one postupke u kojima alat nema ¢vrstu oStricu niti je

u kontaktu sa obratkom. Na slici 2.1. prikazana je detaljnija raspodjela postupaka strojne obrade.

STROJNI POSTUPCI

REZNI ALAT S REZNI ALAT BEZ
OSTRICOM OSTRICE

e Kemijski postupci: kemijska
i termokemijska obrada

. - o Elektrokemijski postupci:
Geometrijski Geometrijski % :
. o . . . elektrokemijska obrada i
definirana oStrica nedefinirana oStrica brusenje :
e Tokarenie e Bruten e Mehanicki postupci:
Glod L Sruserfije‘ ultrazvuc¢na obrada i obrada
e Glodanje e Superfinis vodenim mlazom
* Busenje, upustanje e Honanje e Toplinski postupci:
* Blanjanje, dubljenje * Lepanje elektroerozijska obrada —
e Piljenje EDM, obrada elektronskim
* Provlacenje mlazom, obrada laserom

Slika 2.1. Podjela postupaka strojne obrade odvajanjem cestica [2]



Tri najéesce koristena postupka su:

1) Tokarenje,

To je postupak obrade gdje se skidanjem Cestica proizvode rotacijske povrsine obratka. Postize
se na tokarskom alatnom stroju primjenom tokarskog noza. Glavno gibanje preuzima obradak
stegnut u steznu glavu koji se kontinuirano rotira, dok je posmi¢no gibanje pravocrtno i njega
vr$i sami alat. Glavne karakteristike ove vrste obrade su konstantna debljina neodrezane
strugotine te kontinuirani rez. Ovisno o nacinu stezanja obratka, tokarilice imaju mogucnost 1
obrade dijelova koji nisu simetri¢ni kao §to je npr. koljenasto vratilo. Osnovne operacije koje se
mogu izvesti na tokarilicama su uzduZna vanjska i unutarnja obrada, ¢eona obrada, odrezivanje,
zabuSivanje i busenje, narezivanje i urezivanje navoja. Tri osnovna parametra obrade tokarenjem
su brzina rezanja v, [m/min], posmak po okretaju obratka f,, [mm/okr.], te dubina rezanja a,,
[mm]. Nadalje, postupke tokarenja mozemo podijeliti prema vise kriterija ovisno o proizvedenoj
kvaliteti povrSine (grubo i zavr$no), prema kinematici postupka (uzduZzno i popre€no), prema
poloZaju obradene povrsine (vanjsko i unutarnje), te prema obliku obradene povrsine (okruglo,
popre¢no, profilnim alatom, konusno, kopirno... itd.). Postupak uzduznog tokarenja prikazan je

na slici 2.2. gdje strelice pokazuju smjer gibajna alata/obratka.

Slika 2.2. Uzduzno tokarenje [3]



2) Glodanje,

Postupak kojim se dobivaju ravne i zakrivljene plohe odnosno proizvoljni oblici. Ovdje glavno
gibanje ima alat, koji se kontinuirano rotira dok je pomoéno gibanje proizvoljnog smjera,
kontinuirano i vr$i ga obradak. Jedna od glavnih karakteristika ove obrade su promjenjiva
debljina neodrezane strugotine te prekinuti rez. Alat za glodanje je glodalo sa vise reznih ostrica
smjestenih na obodu glodala odnosno na zubima. Ovisno o smjeru obrade razlikujemo
istosmjerno glodanje i protusmjerno. Istosmjerno se koristi kod vec¢ih dubina rezanja te ono ima
bolju kakvocu i vecu brzinu rezanja dok se protusmjerno koristi kod manjih. Glavni parametri
obrade kod glodanja su brzina rezanja v, [m/min], posmak f [mm] i dubina rezanja a, [mm],
gdje izbor tih parametara ovisi 0 ¢imbenicima kao $to su vrsta materijala koja se obraduje,
geometriji i tipu alata, broju zuba, tipu oStrice alata, kategoriji obrade, trazenoj toc¢nosti i
kvaliteti, itd. S obzirom da su osnovne operacije obrada ravnih povrSina, obrada kanala i
zZljebova, obrada profila razli¢itih geometrijskih oblika te obrada zupcanika, obradu glodanjem
mozemo podijeliti u tri osnovna tipa i to su obodno glodanje, ¢eono glodanje i kombinirano

glodanje, slika 2.3.

obodno glodanje teono glodanje “Kombinirano glodanje
peripheral milling face milling end milling

Slika 2.3. Tri osnovna tipa obrade glodanjem [3]

3) Busenje.

Postupak gdje se alatom (svrdlom) na buSilicama, tokarilicama ili glodalicama, busi ili proSiruje
provrt razli¢itih dubina kako neprolaznih tako i prolaznih provrta. Laicki reCeno se govori o
izradi okruglih rupa. Glavno gibanje kod buSenja je kruzno i ostvaruje ga alat koji je stegnut u
radno vreteno, ali on takoder vrsi i pomoc¢no gibanje koje je pravocrtno te je okomito orijentirano

u odnosu na obradak. Osnovni parametri obrade busenjem su brzina rezanja v, [m/min], posmak
5



po okretaju obratka f,, [mm/okr.], te dubina otvora L [mm]. BuSenje karakterizira promjenjiva
brzina rezanja duz oStrice alata i promjenjivi kutovi rezanja duz glavne oStrice, otezano
odvodenje strugotine i otezano dovodenje rashladne tekucine odnosno SHIP-a, te mala krutost
cijelog sustava. Postoje i specijalne busilice koje sluze za duboko busenje elemenata Cija je
duzina pet puta veca od njegovog promjera. Najpoznatiji tip takvog buSenja je busSenje

topovskim svrdlom. Primjer busenja na CNC alatnom stroju je prikazan na slici 2.4.

Slika 2.4. Busenje svrdlom [4]

Gibanja u obradi rezanjem:

Dva su tipa gibanja, translacijsko ili pravocrtno gibanje i rotacijsko ili kruzno gibanje od kojih
oba tipa mogu biti kontinuirana ili diskontinuirana gibanja. Nadalje, razlikujemo i gibanja na

alatnim strojevima koje dijelimo na pomo¢no i glavno gibanje definirano u nastavku.

1) Glavno gibanje:
- definirano je brzinom rezanja v,,

- gibanje koje ostvaruje rezanje i stvara se otpadna Cestica ili strugotina,



- u procesima obrade se najveci dio energije tro$i na ovo gibanje.

2) Pomoé¢na gibanja su sva ostala gibanja koja ne sudjeluju u stvaranju strugotine, ali

omogucavaju obradu.

a) Posmic¢no gibanje:
- definirano je posmi¢nom brzinom vy,

- osigurava kontinuiranu obradu predmeta,

- za ovaj tip gibanja ne treba toliko snage kao za glavno gibanje i u vecini slucajeva to

gibanje je kontinuirana translacija koja je ovisna o vrsti stroja.
b) Dostavno gibanje:
- definirano je dubinom rezanja a,,

- uglavnom se odnosi na gibanja izvan obrade kao §to su primicanje i odmicanje te

zauzimanje dubine rezanja sto znaci da nema doticaja sa samim obratkom.

Svi navedeni parametri obrade definiraju relativno kretanje alata i obratka te njihov medusobni

polozaj u svakom trenutku odvijanja procesa obrade [1].

2.3. Vrste i materijali reznih alata

Glavna zadaca svakog reznog alata je za vrijeme obrade predmeta skinuti Sto vise
materijala u Sto kraCem vremenskom roku kako bi se ostvarile traZzene dimenzije alata uz
zadovoljavajucu kvalitetu trazene povrsine i minimalne obradne troskove. Na vrhu reznog alata
nalazi se tzv. rezni klin (stavlja se u drsku ili drza¢ alata) koji prodire u materijal te odvaja
Cestice materijala. Rezanjem se ostvaruje smi¢na deformacija materijala obratka, u cilju stvaranja
strugotine, na koju utjecu razni faktori kao §to su parametri rezanja, alatni stroj, SHIP, sami oblik
strugotine, svojstva materijala alata i obratka i geometrija alata. PovrSine pri rezanju i proces
rezanja prikazani su na slici 2.5. Rezni alati mogu biti jednorezni (sastoje se od jednog dijela)
gdje se vrhom ostrice alata vrsi obrada, viSerezni (sastoje se od drSke alata 1 rezne plocice) gdje
rezna ploCica ima ulogu skidanja viska materijala te brusni rezni alati (Sastoje se od
neravnomjerno rasporedenih, nepravilnih oblika brusnih zrna te vezivnog sredstva). Na slici 2.6.

prikazani su razli€iti tipovi reznih alata.



Kut straznje povrsine alata: @
Nazubliena h Kut prednje povrsine alata: y

povrsina \ ~—0uU>~"___ Glatka povrsina Kyt ravnine smicanja: @
) ) / (sjajna) Debljina neodrezane strugotine: h
Kretanje strugotine " " o
Debljina skinute strugotine: h,
Ravnina smicanja

Kretanje alata
(relativno prema

A— ObratKU)

(formiranje strugotine
smiénom deformacijom)

lzvorna povrsina
(obradivana) Nova povrsina

(obradena)

StraZnja povrsina

Rezna ostrica

Rezna ostrica alata

Slika 2.5. Proces rezanja [1]

g
A )2 ﬂ' ','/’,

Slika 2.6. Alati za obradu odvajanjem Cestica [5]. tokarski noz (1), glodalo (2), svrdlo
(3), odvalno glodalo (4), ureznik (5), brusna ploca (6), proviakacica (7), upustalo (8), kut
strazmje povrsine alata a, kut prednje povrsine alata 'y, kut klina p, prednja povrsina
alata (1), straznja povrsina alata (2)



Odabir prikladnog alata za obradu je od iznimne vaznosti jer moze znaajno skratiti vrijeme
obrade pa samim time utjecati i na ekonomski aspekt proizvodnje. Zaposlenik koji upravlja
alatnim strojem mora poznavati sve karakteristike stroja kojim ¢e se obradivati predmet, ali mora
imati na umu koja ¢e vrsta obrade biti jeftinija i vremenski krac¢a, a da se ostvari S§to veca
produktivnost i kvaliteta. Potrebno je sa ekonomskog stajaliSta razmisljati kako o obradivosti
tako 1 o postojanosti alata. Ako je postojanost alata relativno malena, ve¢i e biti troskovi zastoja
proizvodnje zbog viSe utroSenog vremena izmjene alata te dobave. Jednako tako, uporaba niskih
brzina rezanja i posmaka ¢e dati dugu postojanost, ali ¢e proizvodnost biti niska. Potreban je
konstantan nadzor uzroka troSenja alata, mehanizama troSenja, oblika troSenja, parametara
troSenja i kriterija troSenja te razvijanje pobolj$anja u cilju poboljsanja vijeka trajanja alata.
Ekonomska ucinkovitost proizvodnih pogona srediSnje je pitanje tehnologije rezanja. U
tvornic¢koj industriji se vrijednost proizvodima i obratcima dodaje samo tijekom trajanja stvarnog
vremena rezanja. Konvencionalni procesi bili su pod strogim nadzorom sa gledista produktivosti,
pa su se procesni lanci redizajnirali kako bi se smanjilo vrijeme propusnosti. Posljednih godina
sve vise je prisutan trend integriranih procesa $to predstavlja nove zahtjeve za razvoj tehnologije

rezanja uz odrzivost takve obrade.

Odabir materijala reznog alata je od velike vaznosti za sami proces obrade jer moze znatno
utjecati na parametre rezanja Sto znaci da ujedno utjeCe i na kvalitetu 1 ekonomske ¢imbenike.
Vazni kriteriji, osim dimenzijske kvalitete u smislu veli¢ine i oblika, su i mehanicka svojstva
materijala za rezanje, primjerice visoke tvrdoce 1 Zilavosti pri poviSenim temperaturama.
Cvrstoéa je naznacena kritinim faktorom intenziteta naprezanja jer ona opisuje koncentraciju
naprezanja koja je potrebna na kraju pukotine za prosirenje te pukotine. Pri odabiru materijala za
rezanje, mehanicke karakteristike ne smiju se uzeti u obzir samo pri sobnoj temperaturi. Njihovo
se ponaSanje mora smatrati funkcijom temperature. Dobra otpornost na toplinski udar vazna je
karakteristika prikladnih materijala za rezanje. Materijali koji se koriste su uglavnom materijali
na bazi ugljika (brzorezni Celici, prevuceni brzorezni Celici), karbidi, tvrdi metali, prevuceni tvrdi

metali, cermet, keramike, kubi¢ni nitrid bor (CBN) i polikristalni dijamant (PCD).

Glavne prednosti brzoreznih ¢elika su njihova velika tvrdoca, dobra otpornost na troSenje, velika
zilavost 1 razumni troskovi. Cvrstoca brzoreznih Celika najveca je od svih materijala za rezanje

alata [6].



Karbidi se proizvode razli¢itim metodama metalurgije praha pomocu tvrdih metalnih materijala i
zilavih metala iz skupine zeljeza (veziva). Najc¢es¢i tvrdi metal je volframov karbid (WC) koji se
prozvodi pri visokim temperaturama sintezom volframovog karbida u prahu s kobaltom u prahu.
Ako su dimenzije Cestica volframovog karbida velike i ako je veliki postotak kobalta to daje
veliku otpornost na udarce i veliku udarnu $tetu. Sto su sitnije Gestice manje se kobalta koristi pa
materijal postaje tvrdi i otporniji na habanje stoga se treba odrediti uporaba reznog alata u

ovisnosti 0 materijalu obratka.

Klasi¢na upotreba suhe obrade dovodi do potrebe za izradu alata od cermeta. U nacelu, cermet
ima slicnu mikrostrukturu kao i konvencionalni alati od karbida. On sadrzi razlicite Cestice
tvrdog materijala u vezivnom sredstvu od kobalta i nikla. Prednosti cermeta su visoke vrijednosti
tvrdoCe pri poviSenim temperaturama koje omogucavaju velike brzine rezanja i kemijska

stabilnost koja utjece na visoku otpornost na trosenje kao i na kvalitetu povrSine obratka.

Od keramickih materijala za rezne alate koriste se dvije vrste kompozitnih materijala. Prvi je
aluminijev oksid koji sadrzi jake ionske meduatomske veze §to dovodi do Zeljenih materijalnih
svojstva. MoZe postojati u nekoliko razli¢itih kristalnih faza, ali se sve one vracaju u stabilnu
heksagonalnu strukturu pri poviSenim temperaturama Sto je pogodno za rezanje obratka.
Kombinacijom s drugim tvrdim materijalima mijenjaju mu se mehanicka svojstva ovisno o SVrsi.
Drugi materijal je silicijev nitrid koji ima visoku temperaturnu ¢vrstocu, otporan je na puzanje i
oksidaciju. Posto ima niski toplinski koeficijent Sirenja daje dobru otpornost na toplinski udar za

razliku od vecine drugih keramickih materijala.

Kubi¢ni borov nitrid ili skracéeno CBN, ima kubi¢nu strukturu koja je veoma tvrda i abrazivna.
Posto je strukturno veoma sli¢an dijamantu ima 1 jako veliku tvrdo¢u (drugi najtvrdi materijal).
Sastoji se od zrna bor nitrida i kerami¢kog veziva S§to doprinosi velikoj tvrdoéi i manjoj
kemijskoj otpornosti na troSenje. Pokazuje izrazito dobre rezultate kod obrade kaljenih materijala

I sivog lijeva.

Dijamanti se mogu proizvesti sintezom atoma ugljika pod ekstremno visokim tlakom i
temperaturom. Za materijal alata se uglavnom preferira polikristalni dijamant ili PCD zbog vece

zilavosti naspram MCD-a ili monokristalnih dijamanata iako oni imaju najvecu tvrdoc¢u. Takoder
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dijamant ima veoma nizak koeficijent trenja i toplinskog Sirenja, veliku ¢vrstocu i veliku
otpornost na kemijsku eroziju, ali zbog velikog kemijskog afiniteta ugljika i zeljeza, obradom

zeljeznih materijala dolazi do visokih stopa trosenja alata.

Usporedba razli¢itih materijala u ovisnosti o njihovim fizikalnim svojstvima prikazana je na slici
2.7. Iz slike mozemo vidjeti da idealni rezni materijal treba imati jako visoku otpornost na

trosenje 1 veliku ¢vrstocu i zilavost, ali u stvarnosti takvi materijali za izradu alata ne postoje.

3
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Slika 2.7. Usporedba materijala reznih alata ovisno o svojstvima [6]

Kako su neki od spomenutih materijala relativno skupi, uglavnom se koriste tvrdi metali koji su
prevuceni prevlakama. Koliko je takav proces rasiren govori i podatak da je skoro 80% reznih
alata prevucéeno. Prevlaka sluzi kao povrSinski vanjski sloj koji djeluje kao zastita od vanjskih

utjecaja, pa je s time povecana otpornost na troSenje alata. Tipic¢ne prevlake su: TiC, TiN, TiCN,
CrN, A|203 [7]
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2.4. Toplinske pojave

Obradu odvajanja Cestica s reznim alatom uvijek prati stvaranje topline. To se dogada
zbog medusobnog kontakta obratka i alata. Promatranjem i analizom se zakljucilo da se skoro
sva energija koja se dovodi i upotrebljava za rezanje pretvara u toplinsku energiju. Veéina te
topline, oko 75%, stvara se u ravnini smicanja zbog unutarnjeg trenja. Kod obratka nastaju
toplinske deformacije Sto rezultira netocnosti dimenzijskih izmjera i slabijoj kvaliteti obrade
predmeta, a kod alata brze troSenje, povecanje otpora, smanjenje trajnosti, vibracije, itd.
Vrijednost temperature ovisi 0 parametrima rezanja, obliku i materijalu alata, materijalu obratka
te SHIP-u. Koli¢ina nastale topline u zoni rezanja razmjerna je brzini rezanja i vremenu obrade

ili radu deformiranja i radu trenja na svim povrsinama alata [8].

Na slici 2.8. vidljivo je da toplina generirana prilikom rezanja nastaje kao posljedica plasti¢nih
deformacija obratka Qgs., posljedica djelovanja trenja radi dodira straznje strane alata sa
obratkom Q¢ te kao posljedica djelovanja trenja u tocki dodira prednje strane alata i
strugotine tj. odvojene Cestice obratka Q. ,req.. UKUpNo nastala toplina prenosi se na strugotinu,

alat, obradak, na rashlado sredstvo te okolno podrucje.

Slika 2.8. Izvori topline prilikom rezanja [8]. toplina generirana uslijed plasticnih deformacija
Quer, toplina koja se generira uslijed djelovanja trenja radi dodira straznje strane alata sa
obratkom Q sir, foplina koja se generira uslijed djelovanja trenja u tocki dodira prednje strane
alata i strugotine Q. preq.
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Na slici 2.9. moZemo vidjeti da se najveca temperatura ne stvara na vrhu alata nego u dodiru
alata i strugotine. Na tom mjestu ¢e i alat i obradak (zapravo odvojena Cestica) imati maksimalnu
temperaturnu vrijednost $to nije povoljno jer tada dolazi do brzeg troSenja alata. Ako se
zanemare prethodno navedeni parametri koji utjeCu na temperaturu rezanja moze do¢i do
nepovratnog uniStenja samog obratka. Odabir reznog materijala prema materijalu obratka je
veoma vazan dio procesa kojim sprijeCavamo nastajanje nezeljenih o$te¢enja i dodatnih

neplaniranih troSkova.

Chip

Temperature

(°C)

Slika 2.9. Prikaz temperaturnih vrijednosti u zoni rezanja [9]. chip — strugotina,
workpiece — obradak, tool — alat, temperature - temperatura
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3. SREDSTVA ZA HLADENJE, ISPIRANJE | PODMAZIVANJE (SHIP)

3.1. Primjena i funkcija SHIP-a

S obzirom da su brzine rezanja u zoni obrade jako velike, to prati konstantno stvaranje
sve vece koli¢ine topline. Kako nebi doslo do oSteCenja alata ili obratka ta se toplina mora
odvoditi iz prostora rezanja za $to nam sluzi SHIP. Njihov glavni zadatak (tablica 3.1.) je
odvodenje generirane topline, ali isto tako i podmazivanje podrucja rezanja kako bi se smanjilo
trenje izmedu obratka i1 alata te ispiranje Cestica nastalih zbog troSenja alata. Na taj se nacin
smanjuju potrebna sila rezanja i snaga, a samim time i energija potrebna za odvijanje procesa.
Takoder prouzrokuje lomljenje strugotine kako bi se ona lakSe odnosila te ju ujedno i ispire.
Hladenjem alata smanjuje se utjecaj topline tj. sprjecava se dostizanje kriticne temperature
reznog alata nakon koje pocinje faza ubrzanog tro$enja. S time se produljuje vrijeme trajanja
alata odnosno postojanost §to rezultira visokom produktivnosti i ekonomicnosti koja je izrazito

bitna u proizvodnoj industriji.

Razvojem tehnologija obrade razvili su se i mnogi nacini uporabe sredstva za hladenje pogotovo
kod obrade odredenih metala kao $to su tvrdi Celici ili aluminijske slitine koje imaju tendenciju
stvaranja priljepaka na alatu. Njegovim koriStenjem omogucila se obrada razli¢itih dijelova bez
oste¢enja materijala ili obratka. Svaki SHIP mora imati dobra rashladna svojstva kao S§to su
visoki toplinski kapacitet, veliku toplinsku vodljivost i malu viskoznost kako bi se lakse dovodio
u prostor rezanja. Sredstvo ne smije biti korozivno jer mu je sekundarna zadaca da sprijeci
koroziju stroja i obratka. Trebalo bi biti bez mirisa i antitoksi¢an, stabilan u uporabi i

skladiStenju te bi trebao omoguciti jasan pregled rada koji je izrazito pozeljan u preciznom radu.

Vazne karakteristike SHIP-a koje su bitne za prodor izmedu alata i obratka su vlazenje i Sirenje,
povrsinska napetost 1 male molekule masti. Molekule tekucine trebale bi viSe biti privucene
povrsini, a ne jedna drugoj tako da se teku¢ina moze Siriti po radnoj povrsini 1 vlaziti ju. Sile
povrsinske napetosti u tekucini i djelovanje razlike tlaka atmosfere, zbog tendencije stvaranja
vakuuma pri ulasku alata u radni komad, uzrokovat ¢e protok tekucine u meduprostor alata i
obratka. Hladenje uvijek treba biti ravnomjerno i treba poceti prije prvog kontakta alata i

obratka. Primjer jedne vrste dovodenja SHIP-a prilikom strojne obrade prikazan je na slici 3.1.

14



Tablica 3.1. Zadaci, zahtjevi i rezultati primjene SHIP-a [10]

Zadaci SHIP-a

Zahtjevi za SHIP

Rezultati primjene SHIP-a

- hladenje zone obrade
odvodenjem topline

- podmazivanje — smanjenje
trenja u zoni obrade

- ispiranje odvojenih Cestica te
zaStita od korozije

- ¢iS¢enje rupica poroziteta za
smjestaj odvojenih Cestica

- vezanje praSine kod obrade

sivog lijeva

- dobra rashladna i//ili

podmazujuca svojstva
- dobro svojstvo antikorozivne
zastite

- da nisu opasna za ljude i da
su ekoloski pogodna

(razgradnja)
- da nemaju neugodan miris

- da su §to otpornija na

starenje

- ve€a postojanost alata

- vece vrijednosti parametara

obrade (brzine, posmaka)

- manje zagrijavanje obratka,
alata 1 stroja (veca kvaliteta

obrade: hrapavost 1 tocnost)

- manje sile i snaga obrade tj.

manja utro$ena energija

- manji troSkovi obrade

Slika 3.1. Vanjsko dovodenje SHIP-a prilikom glodanja na CNC alatnom stroju [11]
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Jedan od vaznih aspekta rashladnog sredstva je 1 njegovo odrzavanje koje se ¢esto zanemaruje.
Gledano sa stajaliSta ucinkovitosti proizvodnje i higijenskih radnih uvjeta vazno je obratiti
pozornost na kvalitetu koriStene vode, pripremu emulzije, kontrolu koncentracije emulzije,
filtraciju 1 sli¢no. Lose odrzavanje dovodi do pojave neugodnog mirisa i1 stvaranja bakterija koje
narusavaju radno okruZenje. Zato su danas prihvacéeniji centralizirani sustavi rashladne tekucine

za jednostavno odrzavanje [12].

3.2. Vrste SHIP-a

Kako je pocetkom 20. stoljea F.W. Taylor prvi put upotrijebio vodu za hladenje procesa
obrade i zakljuc¢io da se time produljuje vijek trajanja alata ili da je moguée povecati brzinu
vrtnje alata za 40% od tada se u te i druge svrhe koristila velika raznolikost tekuéina za rezanje
[13]. Razvoj sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje uglavnom prati razvoj obradnih
strojeva. Od prvih tekuéina za obradu metala kao $to su bili voda ili obi¢no ulje vidimo napredak
do razli¢itih sofisticiranih metoda primjenom emulzija ili kombinacija vode sa odredenim

tvarima.

Podjela sredstva za hladenje u toku strojne obrade, najéesce se dijeli na sljedeca 4 tipa:

a) ULJA — u ¢iju skupinu spadaju mineralna, biljna, Zivotinjska, njihove mjesavine te
sinteticka ulja. Koriste se kod malih brzina rezanja gdje ne dolazi do velikog porasta
temperature. Primarna zadaa im je podmazivanje i1 smanjivanje adhezije 1 abrazije, a
sekundarna hladenje. Za podmazivanje se obi¢no koriste Cista ulja dok se za hladenje koriste
ulja manje viskoznosti kako bi lakse i brze odvodili generiranu toplinu.

b) EMULZIJE - sastoje se od ulja, kojim se ostvaruje njihova sekundarna zadaca
podmazivanja, vode, emulgatora i ostalih dodanih aditiva ovisnih o materijalu izratka i alata.
Ulje se zadrzava u sitnim kapljicama vode pomocu emulgatora. Zbog velike koli¢ine vode
sadrzane u emulziji, one imaju visoki stupanj toplinske vodljivosti pa im je primarna zadaca
hladenje tokom naglog porasta temperature prilikom velikih brzina vrtnji.

¢) POLUSINTETICKA SREDSTVA — uglavnom su to kemijske emulzije koje sadrze 5-
50% dodanih mineralnih ulja razrijedenih u vodi zajedno sa aditivima i kemijskim

kompozitima.
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d) SINTETICKA SREDSTVA — kao §to i ime govori to su potpuno sinteti¢ka sredstva
izradena od organskih i anorganskih soli te pomijesana sa aditivima u vodi bez prisutnosti

ulja.

Razna sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje se zapravo proizvode kao koncentrat kojeg
¢e svatko pojedinacno razrijediti te dodati zahtjevane aditive. Aditivi mogu biti alkoholi
(stabiliziraju¢i agens), siloksani ili cink diaciklofosfati (agensi protiv pjenusSanja), sulfonati
(surfaktanti i emulgatori), aditivi za ekstremne pritiske, amini, amidi i nitriti (inhibitori korozije),
sredstva protiv troSenja alata i mikrobiocidi. Biocidi se koriste kako bi se sprijeio nastanak
gljivica i bakterija, dok je aditive koji u sebi sadrze kloroparafine zabranjeno koristiti. Cesto se u

sastavu SHIP-a nalaze i male koli¢ine te$kih metala.

3.3. Nadini dobave SHIP-a

Uz odabir prikladnog rashladnog sredstva bitan je i na¢in dobavljanja tekuéine do mjesta

obrade, pa razlikujemo sljedece pristupe:

a) SLOBODNI MLAZ - najces¢e koristena metoda dovodenja SHIP-a vanjskim
sapnicama. Proto¢ne koli¢ine tekuéine su izmedu 10 I/min za alate s jednom oStricom do 25
1/min za alate s viSe oStrica. Rije¢ je 0 tzv. mokroj obradi. Tlakovi kod obrade odvajanjem
Cestica su 0,6-1 MPa. Koristenjem ove metode povecava se kvaliteta obradene povrSine za
barem jednu ili dvije klase, dok se sile rezanja i snaga smanjuju za otprilike 20% [14].

b) POD VISOKIM TLAKOM - kod ove metode je prijeko potrebna zastita radnog
prostora. Radi visoke efikasnosti prilikom odvodenja topline izrazito se Koristi kod
visokobrzinskih obrada. Teku¢ina se u zonu rezanja dovodi putem posebnih sapnica kroz
koju struji pod tlakom 5,5-35 MPa u protocima 5-75 I/min. Posto su tlakovi ovdje vrlo
visoki, SHIP ovdje ima i ulogu lomitelja strugotine. Posebno je bitno kod ove metode
odrzavanje rashladnog sredstva $to se odnosi na redovitu filtraciju kako ne bi doslo do
ostecenja obratka ukoliko se u tekucini nalazi velika koli¢ina sitnih Cestica metala [14].

c) AEROSOL - c(esto nazivana ,maglica®, mjeSavina komprimiranog zraka i
mikrokapljica ulja veli¢ine 10-25 pm, koristi se prilikom potrebe dovodenja rashladnog
sredstva do nepristupacnih mjesta i kada je potrebna bolja preglednost procesa obrade. Za
ovu metodu koristi se SHIP na bazi vode (emulzije, sintetiCka sredstva, polusinteticka

sredstva) uz tlak 70600 kPa kojim se ispiru odvojene Cestice. Zrak i teku¢ina dovode se u
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prostor mjeSanja gdje nastaje rasplinuta emulzija. Nedostatak ove metode u usporedbi s
metodom slobodnog mlaza je njezina efikasnost, ali njezina prednost je u nanosenju sredstva
na tesko dostupna mjesta. Kako su Cestice rashladivaca veoma sitne, poput magle, postoji

velika opasnost za radnika prilikom udisanja Cestica [14].

3.4. Utjecaj SHIP-a na okoli§ i zdravlje ¢ovjeka

Pocetkom 60-ih godina proslog stoljeCa znanstvenici su poceli sve viSe paZnje
usmjeravati prema tome kakav utjecaj i posljedice imaju rashladna sredstva, koja su u primjeni
kod obrade odvajanjem cestica, na okoli$ i covjeka. Podatak koji zabrinjava je da se samo oko
jedne tre¢ine SHIP-a ekoloski zbrine nakon obrade. Zato se prilikom danasnje industrijske
proizvodnje uzimaju u obzir smjernice nacionalnog instituta za zdravlje i zastitu na radu prema
kojima ¢e se smanjiti uporaba konvencionalnih tekucina za obradu metala i kojima ¢e se takve
metode zamijeniti drugim alternativnim tehnikama hladenja i podmazivanja odrzive strojne

obrade.

Primjena konvencionalnih tekuc¢ina za obradu metala postavlja vise ekoloskih pitanja.
Promatraju¢i gubitke kao Sto su isparavanje, nekontrolirano istjecanje 1 zaostale koliCine
tekucine na obratku, alatu ili strugotini moze se ustanoviti kako gotovo 30% od ukupne godiSnje
potroSnje tekuc¢ine za obradu metala dospijeva iz obradnog sustava u okoliS. Trenutacno se u
svijetu koristi oko 2,4 bilijuna litara SHIP-a, pa uz jednostavnu ra¢unicu mozemo dobiti uvid
koliko toga zavr$i u prirodi. Upravo zbog tog razloga propisani su zakoni i kazne radi
nepropisnog zbrinjavanja otpada, neodrzavanja higijene radnog mjesta te Stetnih posljedica na
okolinu. Sastav rashladne teku¢ine mora se propisano kontrolirati i pratiti kako je prikazano na
slici 3.2. [15].
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Slika 3.2. Uredaj za ispitivanje razine kontaminacije i pH vrijednosti SHIP-a [16]

Sami problem predstavlja pronalazak metoda kojima ¢e se otpad zbrinuti jer odlaganjem otpada
u kanalizacije prije dodatne obrade nije ekoloski prihvatljivo. Ve¢inom se emulzije rastavljaju na
vodenu 1 uljnu fazu pri ¢emu se ulje spaljuje u cementnoj industriji dok se voda (jo§ uvijek
kontaminirana) Salje u postrojenja za obradu kanalizacijskog otpada. Takoder se i strugotina prije

deponiranja mora ispirati.

Kako bi se ostvarilo $to manje istjecanje rashladne tekuéine u prirodu potrebno je odabrati
prikladno skladistenje SHIP-a, odgovarajué¢i se pripremiti prije razrjedivanja koncentrata,
odrzavati Cistocu sredstva, kontrolirati izolaciju sredstva od okoline te zdravlje ljudi u radnom
sektoru, odrzavati Cistocu samog stroja te kontrolirati otpadni materijal prije odlaganja. Metode
koje se koriste za zaStitno tretiranje prije odlaganja su ultrafiltracija, floatacija, evaporacija,

kemijsko razdvajanje emulzije i precipitata, centrifugalno razdvajanje i toplinska obrada.

Nadalje, poznato je kako rukovanje rashladnim sredstvima predstavlja rizik za ¢ovjeka. To se u
prvom redu odnosi na operatera stroja. Konstantno se traze novi na¢ini kako manje ugroziti
¢ovjeka putem dodavanja novih aditiva ili rafinerijom mineralnih ulja. Direktan doticaj tekucine
1 osobe mora biti sprijecen radi razliCitih toksi¢nih sastojaka u samom sredstvu kao §to su
nitrozamin, uljne pare, teski metali, razliCite bakterije,...itd. Znanstvenim istraZivanjem je

utvrdeno da su prijasnji aditivi koriSteni u SHIP-u bili ¢ak kancerogeni (klor parafini).
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Kod ¢ovjeka se prilikom kontakta sa SHIP-om najces$ce razvija dermatitis na rukama i licu (zbog
toga $to sredstvo u doticaju sa kozom uniStava prirodni sloj ulja na povrsini koze), kao Sto je
vidljivo na slici 3.3. Rani pokazatelj dermatitisa je crvenilo i svrbez koze. Ostali simptomi koji
se kasnije mogu razviti su suha koza koja puca, oticanje, bol, a u nekim slucajevima zuljevi 1
otvorene rane. Simptomi dermatitisa mogu biti bolni 1 iscrpljujuéi, a u nekim slu¢ajevima mogu
sprijeciti operatera da obavlja zadatke. Redoviti pregledi koze trebali bi biti dio sveobuhvatnog

programa zdravstvenog nadzora od strane nadlezne osobe ili pruzatelja zdravstvenih usluga.

Slika 3.3. Dermatitis uzrokovan kontaktom covjeka sa SHIP-om [17]

Drugi najces¢i slucaj oboljenja je oboljenje pluca. Posljedica je konstantnog udisanja Cestica
sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje koje isparavaju prilikom obrade i tvore takozvanu
»~maglicu®“. Profesionalna preosjetljivost, pneumotitis i profesionalna astma najceSée su
prijavljene plu¢ne bolesti. Od 1996. godine do 2015. godine zabiljezen je porast s 2% na 45%
pneumotitisa prilikom obrade dijelova. Neobjasnjiv kasalj, ponavljajuce infekcije prsnog kosa,
otezano disanje te gubitak tjelesne tezine mogu biti rani pokazatelji razvoja bolesti plu¢a. Sto se
prije otkriju simptomi radnika, prije ¢e se moc¢i obustaviti njegov rad kako ne bi doslo do
nepovratnog oste¢enja organa. Kako bi se zastitio ¢ovjek svaka proizvodna firma treba imati

propisanu zastitu na radu te opremu (zastitno odijelo, rukavice, naocale, zastitne ¢izme,...) [17].
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3.5. Ekonomski aspekt uporabe SHIP-a

Troskovi upotrebe konvencionalnih rashladnih sredstava relativno su visoki gdje uz kontroliranu
proizvodnju koja je u skladu s odrzivim razvojem, cijene uporabe jo§ vise rastu. Na primjer, u
SAD-u se koristi vise od 378 tisu¢a tona SHIP-a, a cijena za nabavu i recikliranje iznosi 48

milijardi dolara godi$nje. Na slici 3.4. dani su troskovi strojne obrade te troskovi vezani uz sami
SHIP.
Troskovi stroje obrade

Troskovi placa
8.80%

- Sasiabiln:
Ostali troskovi g —- troskovi obrade
27.50% >/ 7.40%

Troskovi SHIP-a Fiksni troskovi

16.90% obrade
39.40%
TroSkovi SHIP-a
Tros$kovi povezani
sa upotrebom
SHIP-a
94.50% i
/
\\- s X
Tro$ak SHIP-a

5.50%

Slika 3.4. Troskovi strojne obrade i SHIP-a [18]
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Iz slike vidimo da troSak same tekuc¢ine odnosno koncentrata ¢ini tek oko 5% cjelokupnog troska
vezanog za uporabu SHIP-a. Kako bi se izrac¢unali svi troSkovi moraju se uzeti u obzir sve faze i
procesi kroz koje prolazi rashladno sredstvo pocevsi od nabave do recikliranja. To ukljucuje
troskove nabave robe, spremanja na zalihu, distribucije u operativnom sustavu, samog koriStenja
sredstva i odrzavanja, prikupljanja SHIP-a nakon obrade, skladistenja, pro¢is¢avanja tj. filtracije
te samog odlaganja Stetnog otpada. S druge strane obradom pomocu tekucina dobiva se proizvod
vrlo visoke kvalitete povrSine obratka i smanjuje se troSenje alata (alati ¢e imati dulji vijek

trajanja) pa se dio troSka kompenzira.

Na temelju prethodno navedenih posljedica koje se javljaju prilikom koristenja konvencionalnih
tekuc¢ina, kao S§to su negativni ucinci na Covjeka i okoli§ te sama Cinjenica da su troSkovi
odlaganja otpada i skladistenja teku¢ine visoki, mozemo vidjeti zaSto se industrija strojne obrade
metala okre¢e prema nekim drugim alternativnim metodama hladenja. Upravo zbog velikih
koli¢ina resursa i cijenovno opterecenih postupaka 1/3 tekuéine zavrsi u prirodi $to nimalo nije u
skladu sa odrZivim razvojem. Kako bi parametri odrZivog razvoja bili zadovoljeni, cilj svakog
poduzeca mora biti odrziva strojna obrada metala, kojom ¢e smanjiti koli¢inu tekuc¢ine koja se
koristi ili primijeniti druge alternativne metode. Upravo zato su se razvile razli¢ite metode koje
¢e dati istu ili ¢ak vecu proizvodnost, ali ¢e uvelike smanjiti negativne ucinke na prirodu 1

covjeka.
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4. ODRZIVA STROJNA OBRADA METALA

Odrziva strojna obrada metala podrazumijeva obradu metala od pocetnog sirovca ili
poluproizvoda pa sve do gotovog proizvoda koja se obavlja na automatiziranom alatnom stroju,
ali tako da ona bude u skladu sa odrzivim razvojem Kkoji se mora ispuniti na ekonomskoj,
drustvenoj i ekoloskoj razini kako bi on bio odrziv (slika 4.1.). Kako bi to bilo ostvarivo, sve tri
grane trebaju biti u ravnotezi jedna s drugom gdje drustveno-ekoloska ravnoteza mora biti
prihvatljiva u svim zajednicama u globalnom smislu gdje je potrebno obratiti posljedice na
okolis. Gospodarsko-ekoloska ravnoteza treba omoguditi 1 poticati ekonomski rast uz o¢uvanje
okoliSa dok gospodarsko-drustvena ravnoteza treba teZziti ravnopravnom ekonomskom rastu

poduzeca i lokalnih zajednica.

Ekoloski parametar odrzive strojne obrade uzima u obzir sve ¢imbenike koji utjeCu kako na
okoli$ tako 1 na zdravlje covjeka. Svaki sustav, operacija ili proces obrade trebao bi se izgraditi
tako da proizvodi ili koristi Sto manje nusprodukata Stetnih za prirodu uz Sto vece koristenje
zelene energije zbog Cega se razvijaju razliite strategije 1 planovi za oCuvanje 1 smanjenje
zagadenja okoliSa, smanjenje negativnog utjecaja na klimu, savjesnu eksploataciju prirodnih

resursa te za ocuvanje bioloske raznolikosti 1 biosfere.

Ekonomski parametar odrzive strojne obrade uzima u obzir sve troskove i izdatke tokom obrade
tako da ona bude nov€ano te vremenski prihvatljiva 1 produktivna uz minimalne proizvodne
troSkove 1 maksimalno dostiznu ekonomsku efikasnost. Isto tako mora sagledati 1 omoguciti
porast blagostanja ljudi (odrZzavanje zaposlenja uz prihvatljive nov€ane prihode) te stabilnost

trzisne cijene proizvoda kako bi on vecini ljudi bio dostupan i prihvatljiv.

Pod drustvenim aspektom odrZive strojne obrade treba minimalizirati negativne ucinke na
zdravlje pojedinca (usko vezano uz ekoloski aspekt). Takoder, podrazumijeva se teznja k tome
da svaki pojedinac ima jednaku moguénost i pristup proizvodu, a ne samo odabrani, odnosno
treba posti¢i ravnopravnost svih ljudi. Krajnji produkt obrade treba biti i drustveno i estetski
prihvatljiv (izgledom ne smije vrijedati odredene skupine) kako za vecinu tako i za odredene
manjine. Spominje se i pitanje ljuskih radnih mjesta jer $to je viSe strojno upravljanih mjesta

manje je zaposlenih ljudi (usko vezano uz ekonomski dio obrade).
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Usporedbom sve brzeg razvoja novijih tehnologija i razli¢itih nacina obrade te razvoja odrzive
obrade mozemo zakljuéiti da odrzivi razvoj zaostaje odnosno koc¢i tehnoloski razvoj industrije.
Danasnja druStvena svijest je sve viSe zaokupirana ostvarivanjem $to veceg profita, pa makar i
pod cijenu uniStavanja prirode do te mjere da se ona nece biti u stanju ekoloski obnoviti,
pogotovo §to je sve veca populacija pa samim time 1 potraznja, a sve je manje 1 manje prirodnih
resursa. Upravo zato je, u svakoj grani industrije, cilj odrzivog razvoja smanjiti destruktivne
procese Stetne za okoli$ te osigurati prikladnu zastitu rada ¢ovjeka. Kako bi se to omogucéilo na
globalnoj razini, sve drzave bi trebale tako orijentirati svoje industrije, pa su iz tog razloga
Ujedinjeni narodi (UN), kao predsjedajuce tijelo za smjernice odrzivog razvoja, 2015. godine
prezentirali dokument pod nazivom ,,Agenda 2030 i postavili 17 ciljeva za odrzivi razvoj koji
su planirani da se ostvare do 2030. godine. Prema UN-u, op¢i cilj odrzivog razvoja je dugoro¢na
stabilnost gospodarstva i okoli$a $to je moguce ostvariti samo integracijom i osvjes¢ivanjem
gospodarskih, ekoloskih i socijalnih problema tijekom procesa donoSenja odluka. Mozemo reci
da bi odrzivi razvoj trebao osigurati rjeSenja u smislu zadovoljavanja ljudskih potreba, postizanja
jednakosti, omogucavanja socijalne identifikacije i kulturne raznolikosti te pritom zadrzati

ekoloski integritet, uvazavajuéi razvoj i zastitu okolisa [19].

DRUSTVO

Slika 4.1. Grafikon ravnoteze parametara odrzivog razvoja [19]
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Ekoloski prihvatljiva obrada ili odrziva proizvodnja ili zelena proizvodnja sinonimi su za novije
proizvodne strategije kako bi se osigurala minimalna potroS$nja resursa te utjecaj otpadnih i
Stetnih tvari na okolinu. Postoje mnogi razlozi prelaska na ovakvu vrstu obrade kao i pozitivni
ucinci koriStenja iste (slika 4.2.). U ovu skupinu moguce je uvrstiti i promjenu sastava tekucine
za hladenje upotrebom drugacijih emulgatora i1 aditiva ili umjesto upotrebom mineralnih ulja
Stetnih za Covjeka 1 okoli$, koristenje SHIP-a na bazi biljnih ili esterskih ulja koja su
biorazgradiva [20]. U tu svrhu su se umjesto mokrih obrada rashladnim sredstvima razvile nove

tehnike hladenja i podmazivanja kao Sto su:

1) Primjena minimalne koli¢ine tekucine za obradu metala (MQL/MQCL),
2) Kriogena obrada,
3) Biorazgradiva ulja,

4) Hladenje komprimiranim zrakom Vrtlozne cijevi.

Navedene metode su objasnjene u nastavku.

e

Ocuvanje okolisa Zakoni i propisi Protok otjecanja
ALTERNATIVNE VRSTE
HLADENJA

Porast imidia vSmanjenje . Zadovoljstvo
troskova hladenja poslom

al & P

Slika 4.2. Razlozi i profiti prelaska na alternativne vrste hladenja [2]
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4.1. Primjena minimalne koli¢ine tekuéine za obradu metala MQL/MQCL

Primjena minimalne koli¢ine tekuéine za obradu metala je zapravo polu suha obrada gdje
se minimalna koli¢ina tekucine ravnomjerno rasprSuje pod visokim tlakom u zonu rezanja, tzv.
aerosol. Sustav dovodenja fluida baziran je na ejektorskom principu gdje se uz pomoc
komprimiranog zraka dobivenog od kompresora, koji tokom dobave prolazi kroz venturijevu
cijev, stvara polje niskog tlaka (dijelomi¢ni vakuum) koje zbog razlike u tlakovima povlaci
rashladnu tekucinu iz spremnika (orijentiran je tako da pod djelovanjem gravitacije sredstvo
samo pocinje strujati) u komoru za mjeSanje. MjeSanjem zraka i tekuéine i prolaskom kroz
difuzor, smjesa zraka i sredstva se rasprSuje u zonu rezanja u obliku magle. Ovisno o funkciji

primjenjive tekucine razlikujemo dva tipa:

e MOQL (engl. Minimum Quantity Lubrication) — minimalna koli¢ina tekucine za
podmazivanje, slika 4.3.,
e MQCL (engl. Minimum Quantity Cooling Lubrication) — minimalna koli¢ina tekucine za

hladenje 1 podmazivanje.

Ako je primarni zadatak podmazivanje radnog obratka i alata tada se koristi MQL, a ako je
potrebno povecati ucinak hladenja koriste se MQCL sustavi rashladnog podmazivanja
minimalnom koli¢inom. Tipi¢na potrosnja tekuc¢ine ovim metodama je 5-50 mL/min. Uz
mjeSanje tekuéine sa zrakom (vanjska dobava) ¢esto se koristi i metoda dovodenja tekucine kroz
sami alat (unutarnja dobava). Ovdje se takoder mora obratiti pozornost na sastav tekucine
odnosno njezinu biorazgradivost i stabilnost radi duzeg stajanja u spremniku uslijed smanjene

potros$nje. Kod MQL obrade osnovna tekucina je biljno ulje upravo zbog svoje biorazgradivosti.

Prednosti koriStenja metoda sa minimalnom primjenom tekucine uklju¢uju smanjenje troSkova
nabave, odrzavanja, recikliranja i odlaganja, manju izloZenost radnog operatera rashladnom
sredstvu, koriStenje manjeg protoka 5-50 mL/min $to u usporedbi sa konvencionalnim na¢inom
obrade, utjeCe na povecanje produktivnosti. Zbog raznih dobrobiti ovakvog nacina
primjenjivanja SHIP-a, nedavna istrazivanja usmjerena su prema odredivanju minimalne
kolic¢ine tekuc¢ine za odredeni proces. Utvrdeno je da se moglo iskoristiti ¢ak 40 000 puta manje
tekucine za odredene operacije, u odnosu na konvencionalnu obradu, bez povecanja trenja na
alatu 1 smanjenja vijeka trajanja alata. Ovi su rezultati bili znacajno poboljSanje u odnosu na
suhu obradu koja uvelike smanjuje postojanost alata. U drugom istrazivanju utvrdeno je da se
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uporaba SHIP-a tijekom operacija bruSenja u njemackoj automobilskoj industriji mogla smanjiti
za 90% bez povecéavanja sila rezanja ili troSenja brusnih kotada [22]. Sto znagi, ukoliko se
posveti vise paznje na upotrebu tekucine, troskovi bi se mogli dodatno sniziti $to ¢e se pozitivno

odraziti na ekonomi¢nost same proizvodnje.

Lubricant
Tank

Valve

Gravity feed

==| Valve

Compressor

Slika 4.3. MQL princip ejektora [21]. Compressor — kompresor kojim tlacimo zrak, Valve
—ventil, Lubricant tank — spremnik rashladne tekucine, Gravity feed — gravitacijski efekt
kojim se tekuc¢ina dovodi u prostor mjesanja, Nozzle — mlaznica, Work — obradak
(rotacijsko gibanje), Tool — alat (pravocrtno gibanje)

4.1.1. Napredne MQL/MQCL metode

Nanocestice kao §to su Al,O3, SiO2, M0S;, TiO,,..., prisutne su u odredenim omjerima u
biljnom ulju. Rasprsuju se sa zrakom u obliku aerosola. Obrada pomocu takvih nano tekuéina
(bazi¢na tekucina-ulje + nanocestice) u odnosu na koristenje Cistog ulja rezultira pove¢anjem
performansi rezanja i ¢ak 27% vecoj kvaliteti obradene povrsine [23]. Iz slike 4.4. se jasno moze
vidjeti da nije uvijek poZeljna veca koncentracija aditiva prilikom podmazivanja. Najbolje
vrijednosti hrapavosti povrsine (najnize) dobiti ¢emo koriStenjem lubrikanta koji sadrzi 0.5 %

MoS, aditiva u obliku nanodestica.
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Slika 4.4. Prikaz razlicite povrsinske hrapavosti u odnosu na udio MoS, aditiva u mazivu
[24]. Surface roughness — povrsinska hrapavost dana u mikrometrima, Nanopatrticle
concentration — koncentracija nanocestica dana u postotcima

Posebno zanimljiv sustav je moderni MQL sustav ""ulje na vodi** (engl. Oil on Water) baziran na
tankom sloju uljnog filma na kapljici vode. Kada kapljica dode u kontakt s alatom i povrSinom
obratka tijekom obrade, ulje se Siri povr§inom prije samog Sirenja vode. Voda ovdje ima tri
glavne uloge, a to su noSenje ulja do zone rezanja, Sirenje ulja preko povrsine obrade te

odvodenje topline [20].

Jedna od naprednih varijanti je i minimalna koli¢ina podmazivanja upotrebom 95%-tnog
etanola. Glavna prednost upotrebe etanola u odnosu na primjenu cistog ulja ili i primjenu
nanofluida (ulje + nano cestice), je u evaporizaciji odnosno isparavanju Cestica etanola nakon
hladenja reznog alata ¢ime se eliminiraju ostaci lubrikanta na reznom materijalu. Obi¢no se
Cestice etanola nakon isparavanja odnose pomocu ventilatora smjeStenog blizu reznog mjesta
[25]. Time se odstranjuju problemi recikliranja i odlaganja rashladne teku¢ine te dodatnog
odmascivanja obratka. Takoder, niska viskoznost etanola omogucéuje mu dospijevanje Uz sami
vrh oStrice reznog alata radi ucinkovitijeg hladenja 1 podmazivanja pogotovo pri velikim
brzinama okretaja radnog vretena $to nije slucaj kod emulzijskih sredstava. lako je siguran za
upotrebu prilikom rezanja raznih metala kao $to su aluminij, bakar, magnezij, mjed i raznih vrsta
plastike, problem upotrebe etanola je njegovo svojstvo zapaljivosti odnosno gorenja. Prilikom
rezanja feroznih materijala javljaju se iskre koje lako mogu dostignuti energiju aktivacije
zapaljenja etanola te time uzrokovati lananu reakciju odnosno zapaljenje, pa se stoga treba
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obratiti posebna pozornost na materijal obratka i reznog alata, a ujedno i na sigurnosnu opremu

prilikom procesa rezanja [26].

Jedan od procesa hladenja i podmazivanja je MQCL+EP/AW (engl. Minimum Quantity Cooling
Lubrication + Extreme Pressure/Anti-Wear additives), odnosno upotreba minimalnih koli¢ina
emulzije koje su poboljsane odredenim aditivima. Uglavnom su to esteri fosforne kiseline koji
pruzaju zastitu od ekstremnog trenja koje se javlja prilikom velikih sila rezanja. Obi¢no su
kemijski aktivni i glavna zadaca im je absorpcija ili reakcija sa povr§inama u kontaktu. Zasluzni
su za stvaranje tribofilma izmedu kontaktnih povrSina ¢ime se smanjuje trenje izmedu njih i
samim time se povecava povrsinska kvaliteta obradivanog dijela (i do 25% u odnosu na suhu

strojnu obradu) kao i postojanost alata [27].

Primjenjiva je i EMQL (engl. Electrostatic Minimum Quantity Lubrication) metoda
podmazivanja pri ¢emu se male koli¢ine maziva negativno nabijaju metodom elektrostati¢kog
kontakta te se usmjeruju u podrucje obrade u obliku ravnomjerne, vrlo propusne i vlazne uljne
magle. Treba napomenuti kako postoje i druge metode koje koriste princip elektrostatickog
nabijanja od kojih je najmodernija EHVSL (engl. Electrostatic High Velocity Solid Lubricant)
metoda gdje se za podmazivanje koristi kruto mazivo. Uglavnom se primjenjuje prilikom obrade

tesko rezivih materijala [28].

Postoje i takozvane hibridne metode podmazivanja kao §to su kriogena metoda minimalne
koli¢ine podmazivanja CRYO-MQL i metoda minimalnog podmazivanja pod utjecajem
ohladenog komprimiranog zraka CAMQL (engl. Cool Air Minimum Quantity Lubrication).
CRYO-MQL metoda koristi teku¢i dusik ili tekuéi ugljikov dioksid kao rashladno sredstvo te se
uglavnom koristi za obradu potrebnih dijelova u medicini i posebno u aeronautici, gdje se ¢esto
obraduju legure titanija ¢ijom obradom se uvelike smanjuje postojanost alata, kvaliteta povrSine
proizvoda i produktivnost. Upotrebom CRYO — MQL metode produljuje se vijek trajanja alata
do 30% uz povecanje produktivnosti do ¢ak 50%. [29,30]. CAMQL metoda izvodi se pomocu
vrtlozne cijevi koja je dodatno opisana u podpoglavlju 4.4.1. Iako nije istrazena kao i ostale
metode, ovaj princip hladenja 1 podmazivanja se ve¢ pokazao kao puno bolji u odnosu na suhu
obradu ili hladenje samo sa komprimiranim zrakom. Razlog tome je efikasno odvodenje topline
iz zone rezanja putem vrtlozne cijevi, gdje se uz minimalno podmazivanje smanjuje trenje

izmedu povrsina u kontaktu kao i tangencijalne sile rezanja. U usporedbi sa konvencionalnim
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procesima, ovakav pristup obradi pruza bolje ekonomsko i ekolosko rjeSenje, pa se znanstvenici

danas sve viSe usmjeruju na pobolj$anje ovakve metode [24].

4.2. Kriogena obrada

Pojam kriogenika dolazi od grcke rijeci ,.kryos® §to znaci hladno odnosno smrznuto.
Kriogena obrada je obrada u kojoj se koriste ukapljeni plinovi pri vrlo niskim temperaturama
umjesto tekucina. Temperaturna granica kod koje pocinje kriogeneza odnosno podrucje
kriogenike nije to¢no odredeno, ali se smatra da je negdje oko -145 °C. U proslosti se za
kriogenu obradu koristio ugljikov dioksid CO; ili razlic¢iti freoni, no problem je nastao prilikom
apliciranja tekuéina na mjesto obrade. Vrlo brzo se odustalo od kriogene obrade posto su
ekonomski troskovi bili veliki uslijed prevelike koli¢ine rasipanja kriogeno ukapljenih tekuéina.
Uz to je obradak trebalo i posebno podmazivati jer se kriogenim pristupom samo hladio, a kako
nisu bili razvijeni alati sa raznim prevlakama koje imaju ba$ tu ulogu podmazivanja jasno je
vidljiv razlog odustajanja. Sto se tehnologija vise razvijala tako su i nedostacCi upotrebe
kriogenike postajali sve manji, pa se ponovo pocela primjenjivati ovakva vrsta obrade. Primjer

kriogene obrade dan je na slici 4.5.

Slika 4.5. Kriogena obrada glodanjem [31]

30



Kako se 1 u pocetku koristio ugljikov dioksid za kriogenu obradu, tako se 1 njegova metoda
primjene usavrSila, pa se danas koristi suhi led (engl. dry ice) odnosno CO, u krutom stanju. Pri
rezanju koriste se male kuglice suhog leda koje mogu biti usitnjene i do ispod jednog milimetra
(slika 4.6.). Prednost ove metode je u direktnoj sublimaciji (pri -78,5 °C) iz krutog u plinovito
stanje zbog Cega se koristi u farmaceutskoj industriji jer prilikom obrade ne kontaminira
proizvod. lako nije znaCajno opasan niti toksican, treba obratiti pozornost na njegovo
rukovodenje zbog iznimno niskih temperatura, ali i zbog isparavanja Cestica da prilikom obrade

ne bi dospio (u ve¢im koli¢inama) u organizam ¢ovjeka [32].

Slika 4.6. Primjena suhog leda (dry ice) prilikom obrade (sacmarenje) [33]

Za kriogenu obradu najée$c¢e se koristi tekuc¢i dusik LN, koji se pri temperaturi od -196 °C
dobavlja u zonu rezanja. U doticaju sa alatom ili obratkom, koji su prilikom obrade na vrlo
visokim temperaturama, tekuci dusik isparava u Cestice dusika koje se ispustaju u okolinu. Dusik
se ionako nalazi u sastavu zraka (78%) pa ne postoji opasnost od zagadenja zraka ili opasnost po
Covjeka prilikom udisaja ¢estica dusika u razumnim granicama. Dusik je inertni plin, bez boje i
mirisa, nezapaljivog karaktera i ne uzrokuje koroziju. Prilikom obrade svejedno treba obratiti
paznju na koli¢inu dusika u okolnom zraku jer se tokom samog procesa volumen dusika moze
povecati 1 500% cime bi se popriliéno smanjio udio kisika u okolnom zraku $to nikako nije

pozeljno [20].
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Ostali kriogenici koji se mogu koristiti su teku¢i helij (primjenjuje se u bolnicama tokom
dobivanja slike magnetskih rezonanci), teku¢i vodik ili tekuéi Kisik koji se koriste u svemirskoj

industriji za zamrzavanje hrane, hladenje ili kao gorivo i drugi [34].

Ovakav tip obrade najces¢e se upotrebljava kod obrade legiranih celika, kompozita, plastike,
motora i diskova i opCenito u automobilskoj, zrakoplovnoj i posebno medicinskoj industriji.
Koristenjem kriogene obrade alatu se takoder produljuje vijek trajanja. PoboljSavaju se svojstva
kao $to su zilavost, tvrdoca i otpornost na troSenje. Zato su i prednosti takve obrade u smanjenju
troSkova u odnosu na konvencionalnu obradu prilikom nabave, zamjene i troSenja alata.
Omogucene su i veée brzine rezanja Sto rezultira veCom produktivnos$éu, postignuta je bolja
kvaliteta povrSine obradenog materijala 1 Sto je najvaznije smanjen je negativni utjecaj na
okolinu. Negativne strane ove metode su nemogucnost ponovne upotrebe rashladnih sredstava te
utjecaj niskih temperatura na ¢ovjeka jer ako se ne osigura kvalitetna i prijeko potrebna zastitna

oprema lako moze doci do oteklina ili smrzotina.

4.3. Biorazgradiva ulja

U konvencionalnoj obradi se kao sredstvo za podmazivanje opcenito koriste mineralna
ulja ili derivati petroleja koji imaju odlicna mazivna sredstva i otpornost na koroziju, ali glavni
nedostatak je njihova zapaljivost (nisu efikasni u odvodenju topline) i njihova slaba
biorazgradivost $to predstavlja veliki rizik od zagadenja okolisa [35]. Zbog toga su se razvile
metode koje koriste biorazgradiva ulja kako bi se osigurali zdraviji uvjeti rada. Vrste

biorazgradivih ulja koja se primjenjuju kod alternativnih metoda odrzive strojne obrade su:

e Biljnaulja,

Glavni razlog njihove primjene lezi u njihovom sadrzaju odnosno masnim kiselinama koje
proizvode masnocu i omogucéavaju stvaranje mazivnog filma visoke ¢vrstoce izmedu povrsina
Sto rezultira smanjenjem trenja i troSenja. Takoder se eksperimentalnim putem dokazalo da se
temperatura rezanja smanjila za priblizno 50% u odnosu na konvencionalne metode [36].
Znanstvenici Xavior 1 Adithan su proveli usporedno istrazivanje 2009. godine gdje su razmatrali
ucinke upotrebe razli€itih ulja na brzinu rezanja, postojanost alata i hrapavost povrSine . Kao

biljno ulje koristili su kokosovo ulje uz ulje na bazi petroleja i topljivo ulje. Rezultati su pokazali
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da kokosovo ulje uz to $to poboljsava kvalitetu obradene povrSine (smanjuje povrsinsku
hrapavost) ono ujedno i smanjuje trosenje alata prilikom rezanja u odnosu na obradu sa ostalim

prethodno navedenim uljima (prikazano na slici 4.7.).
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Slika 4.7. Usporedba parametara obrade u ovisnosti o vrsti ulja [37]. kokosovo ulje (1),
topljivo ulje (2), ulje na bazi petroleja (3), Tool wear — trosenje alata, Cutting speed — brzina
rezanja, Surface roughness — povrsinska hrapavost, Feed rate — posmak po okretaju
alata;a,b i ¢ oznacuju referentne tocke mjerenja

e Esterska ulja.

Esterska ulja su zapravo biljna ulja koja su kemijski modificirana sintetickim poliol esterima.
Kao i biljna ulja, uglavnom se koriste u MQL obradi gdje pokazuju bolje rezultate u odnosu na
ulja biljnog podrijetla (bolji rezultati kod kombiniranih metoda kao npr. MQL + nano ¢estice).
Vecina esterskih ulja sadrzavaju polihidri¢cne alkohole tj. alkohole dobivene iz Secera, dok se u
biljnima uglavnom nalazi glicerol. lako su obje vrste ulja biorazgradive, sinteticki esteri pruzaju
veci raspon razgradivosti zbog mogucénosti manipulacije njihove molekularne strukture kiselina 1

alkohola [38,39].
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4.4. Suha strojna obrada

Razvojem globalne svijesti o Stetnosti nusprodukata procesa strojne obrade, sve veéim i
rigoroznijim kaznama kao i opcoj brizi o klimi i okoliSu, industrija proizvodnje sve se viSe
okre¢e suhoj obradi. Pojedine drzave zato su odlucile dio svojih industrija potpuno preseliti na

suhu obradu kako bi potaknule i druge sudionike.

Suha obrada nije u stvari metoda hladenja nego metoda sprijeCavanja nastajanja visokih
temperatura koriStenjem drugacijih alata i sredstava prilikom obrade. Prednosti suhe obrade su:
nema zagadenja biosfere Sto pozitivno utjece na okolis i ¢ovjeka, nema troskova upotrebe SHIP-
a, smanjenje sveukupnih tro§kova prilikom pripreme, obrade i ¢iS¢enja. Nedostaci suhe obrade se
takoder ugledaju u izostanku SHIP-a odnosno pozitivhom ucinu istoga, a to je apsorpcija
generirane topline, smanjivanje trenja i ispiranje Cestica. Nalazenje zamjena za te tri funkcije nije
lagano. Kako bi se suha obrada mogla upotrijebiti u proizvodnji tada je potrebno imati prikladne
nove rezne alate od druk¢ijeg materijala, modernijih prevlaka, druk¢ije rezne geometrije i novi

koncept alatnog stroja.

Obrada bez prisutstva SHIP-a je ekoloski prihvatljiva te ne Steti Covjeku i okolisu, ali kako bi se
ona primjenila potrebno je promijeniti cijeli sustav obrade te same materijale alata i obratka Sto
generira dosta troskova za ve¢ automatizirane masivne industrije. Iako se to ¢ini neprihvatljivo
ili skupo vazno je napomenuti da se uvodenjem suhe obrade umjesto konvencionalne mokre
obrade smanjuju ukupni troSkovi obrade za 17% S§to znaci da je prelazak na takve postupke
proizvodnje veoma isplativ. Zahtjevi za dimenzijskom to¢nosti jo§ uvijek predstavljaju znacajnu
restrikciju za uporabu suhe obrade. U slucajevima postojanja jake adhezije alata i obratka,
povecanog troSenja alata ili prekomjernog pregrijavanja nuzno je hladenje tijekom procesa. Alati
za suhu obradu specijalno su dizajnirani kako bi ostvarili $to manje trenje u zoni rezanja. Takav
optimalni rezni materijal trebao bi imati visoku tvrdocu 1 otpornost pri visokim tlakovima 1
visokoj temperaturi, visoku ¢vrstocu i faktor intenzivnosti naprezanja, visoku kemijsku otpornost

I visoku granicu toplinskog zamora.

Postupak suhe obrade trebao bi biti orijentiran na reduciranje zadrzane topline na obratku

minimaliziranjem sile rezanja ili koriStenjem posebnih prevlaka alata, te na podjelu topline
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prilikom obrade velikim brzinama. Jo§ uvijek nisu svi materijali niti sve operacije upotrebljivi u

suhoj obradi Sto je prikazano u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Prikaz izvedivosti operacija i materijala suhom obradom [22]

. .. .| Toplinski _—
.. Lijevano | NeZeljezne | Konstrukcijski P Aluminijske
Operacija V. o . 1. obraden
Zeljezo slitine éelik L. legure
Celik

Glodanje ° ° ° ° °
Tokarenje ) ° ° ° °
Busenje ° ° o o o
Narezivanje navoja ° ° o o o
Upustanje o ° o o o
Duboko busenje o 0] o o o)

e Trenutno izvedivo, o Trenutno u razvoju, (1 Trenutno neizvedivo

Operacije glodanja i tokarenja su najlakSe izvedive kod metode suhe obrade. Razvojem novih

zamjenjivih umetaka, materijala alata te prevlaka alata od cementiranih karbida omogucilo se

koriStenje reznih plocica koje su u stanju podnijeti visoke temperature rezanja zbog svoje

poviSene otpornosti prema plasticnoj deformaciji 1 termickom pucanju. 1z tablice se vidi da je

najveéi problem prilikom operacije dubokog buSenja. To je zato jer sredstvo za hladenje,

ispiranje i podmazivanje ovdje ima primarnu i najvecu ulogu u odvodenju strugotine, a

podmazivanje i hladenje je tek sekundarna zadaca.
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4.4.1. Hladenje komprimiranim zrakom primjenom vrtlozne cijevi

Eksperimentiranjem se pokazalo kako je hladenje komprimiranim zrakom primjenom
vrtloZzne cijevi, u zamjenu za SHIP prilikom hladenja obratka i alata te ispiranja odvojene
Cestice, jedna od najucinkovitijih tehnika hladenja kod obrade metala odvajanjem cCestica. U
odnosu na konvencionalnu obradu iziskuje manje investicijske troskove te znatno smanjuje
troskove proizvodnje. KoriStenjem zraka kao rashladnog medija predstavlja najcis¢e i ekoloski
najprihvatljivije rjeSenje. U pocetku se koristio samo komprimirani zrak koji je takoder bio bolji
izbor nego voda i ulje, ali se zbog efikasnosti danas koristi hladno komprimirani zrak. Zrak lakse
prodire do kontaktnih povrSina u zoni rezanja za razliku od kapljevina. Nedostatak ovakve
metode je izostanak podmazivanja povrSina, ali danas se to nadomjesta koriStenjem modernih

alata sa samopodmazujué¢im prevlakama.

Vrtloznu cijev izumio je francuski fizi¢ar i metalurg Georges Joseph Ranque 1931. godine, ali je
postala poznata tek 1946. godine kada ju je usavrsio njemacki fizi¢ar Rudolf Hilsch. Zbog toga,
Cesta je upotreba naziva Ranque-Hilsch vrtlozna cijev [20]. VrtloZna cijev je naprava bez
pokretnih dijelova koja omogucuje podjelu komprimiranog zraka na hladni i vruéi, koji imaju
nizu ili viSu temperaturu od ulazne. Zrak se dovodi tangencijalno u odnosu na vrtloznu komoru
kroz vise mlaznica gdje ubrzava do visokih frekvencijskih vrtnji te se usmjerava dalje niz cijev.
Kako se struje zraka nalaze u vrtlogu na njih ¢e djelovati centrifugalna sila koja ¢e usmjeriti topli
zrak (Sto je zrak topliji lakSe se S§iri, struji, odnosno ima vecu brzinu strujanja) prema obodu
cijevi gdje ¢e se na kraju ispustiti putem regulacijskog ventila. Regulacijski ventil dozvoljava
samo prolaz po obodu, pa se hladniji zrak (struji blize unutarnjem dijelu cijevi) odbija od njega u
suprotnom smjeru. Tokom svoga strujanja, unutarnji vrtlog zraka predaje svoju toplinu vanjskom
vrtloZznom strujanju Sto rezultira hladenjem zraka koji izlazi na hladnom kraju cijevi [20]. Princip
rada vrtloZzne cijevi protusmjernog protoka dan je na slici 4.8., a primjer primjene u industriji na
slici 4.9.

Metoda hladenja vrtloznom cijevi primjenjiva je kod raznih industrija kako na CNC alatnim
strojevima (hladenje motorvretena) tako i u hladnjacima, postupcima grijanja i sliéno. Siroka
mogucénost primjene rezultat je malih investicijskih troskova, male mase, kompaktnosti cijevi,

jednostavnosti upotrebe, dobave i skladiStenja te tthom nacinu rada. Za obavljanje rada treba
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imati samo komprimirani zrak odnosno kompresor kojim ¢e se vrSiti kompresija zraka, Sto

uglavnom svaki proizvodni pogon ima.

Ulaz komprimiranog zraka
(do 1 MPa, 20°C) Regulacijski
ventil
D = d
VrtloZzna Izlaz hladnog Izlaz toplog
komora zraka (-50°C) zraka (100°C)

Slika 4.8. Princip rada vrtlozne Cijevi protusmjernog protoka [20]

Na slici 4.8. lijevo je prikazan ulazak zraka u cijev te stvaranje vrtloga dok je desno prikazano
strujanje i odvajanje hladnog i vruc¢eg vrtloga. Ovakav postupak se temelji na protusmjernom
strujanju. Postoje vrtlozne cijevi koje rade na istosmjernom ili paralelnom strujanju, ali imaju
manju ucinkovitost hladenja. Za ovakvu pojavu odvajanja vrtloznih struja zraka u cijevi jos
uvijek nije dano fizicko objasnjenje koje bi potpuno bilo razumljivo. Zato se i fenomen koji se

dogada unutar vrtlozne cijevi naziva Ranque-Hilsch efekt.

Slika 4.9. Primjena vrtlozne cijevi u industriji [40]
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5. USPOREDBA KONVENCIONALNIH I ALTERNATIVNIH METODA
HLADENJA

5.1. Troskovna analiza primjenom emulzije i hladenja vrtloZznom cijevi

U prethodnom poglavlju spomenuto je kako u odnosu na konvencionalnu obradu
primjena hladenja vrtloznom cijevi iziskuje manje investicijske troSkove te znatno smanjuje

troSkove proizvodnje Sto su dokazali znanstvenim radom Kostadin i sur. [20].

Provedeno je usporedno istrazivanje o primjeni emulzije kao konvencionalnog sredstva hladenja
1 primjeni alternativne metode hladenja vrtloznom cijevi martenzitnog nehrdajuceg celika
X20Cr13. Eksperiment se provodio operacijom tokarenja Sipki promjera 80 mm i duzinom
prolaza 463 mm. Stroj na kojem je vrSena obrada je CNC tokarilica TU 360 Prvomajska koja se
nalazi u prostorijama Tehnickog fakulteta u Rijeci. Rezne plocice su od tvrdog metala SECO TP
2501 (ISO: DNMG 150608-MF-4), a drza¢ plo¢ica SECO PDNIJL 2525M15. Procjena
postojanosti alata izvrSena je prema normi ISO 3685 i kriteriju istroSenosti straZznje povrSine
alata 0,5 mm. Digitalnim mikroskopom Dino Lite Pro mjereno je troSenje alata. Za
konvencionalnu mokru obradu koriStena je 5%-tna emulzija (INA BU 7) s volumnim protokom
od 4,8 I/min. VrtloZna cijev koristena u experimentu je Nex Flow ™ Frigid-X Cooler System c/w
57025AD s protokom zraka od 708 I/min i tlakom 0,69 MPa.

Sipke su tokarene brzinom rezanja 220 m/minuti, posmakom 0,2 mm i dubinom rezanja 0,4 mm.
U primjeru je stavljena upotreba alata u trajanju od 1968 sati rada godisSnje. U tablici 5.1. je
prikazana usporedba primjene emulzije i vrtlozne cijevi. Manja vrijednost jedini¢énog

proizvodnog troska od 7,57 kuna je postignuta primjenom hladenja vrtloznom cijevi.

Prva kategorija je postojanost alata mjerena u min/ostrici odnosno koliko ¢e biti vrijeme rezanja
s oStricom alata do postizanja kriterija istroSenosti izrazeno u minutama. Ovdje vidimo prednost
koriStenja alternativne metode pomocu vrtlozne cijevi zbog koje se alat manje trosi tokom
obrade $to ima pozitivan prijelaz na odrzivu obradu metala. Slijedi pomoc¢no vrijeme obrade koje
je jednako za oba slucaja obrade jer se odnosi na uzimanje, stezanje, otpusStanje i otpremanje

radnog komada.
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Tablica 5.1. Usporedba jedinicnog proizvodnog troska primjenom emulzije i vrtlozne cijevi [20]

Kategorija Emulzija VrtloZna cijev
Postojanost alata, minuta/ostrica 1,64 2,00
Pomo¢no vrijeme obrade, minuta/komad 4,60 4,60
Glavno vrijeme obrade, minuta/komad 2,67 2,67
Komadno alatno vrijeme, minuta/komad 0,81 0,67

Broj obradenih komada po reznoj ostrici,

komad/oStrica 061 075

Trosak materijala, kuna/komad 487,78 487,78
TroSak pomo¢nih poslova, kuna/komad 22,28 22,28
Trosak obrade, kuna/komad 12,94 12,94
TroSak alata, kuna/komad 38,83 31,83
TroSak rashladnog medija, kuna/komad 0,71 0,14

TroSak energije alatnog stroja, kuna/komad 0,053 0,052
Jedini¢ni proizvodni troSak, kuna/komad 562,59 555,02

Glavno vrijeme obrade je takoder jednako jer su i prvom i drugom metodom koriStene iste brzine
rezanja. Komadno alatno vrijeme je ustvari vrijeme zamjene istroSene oStrice alata svedeno na
jedan obradak. Konvencionalnom metodom se alat brze trosi, tj. potrebno je ¢eS¢e mijenjati alat.
Time je potrebno viSe vremena za zamjenu Sto znaci 1 veéi troSak u odnosu na alternativnu
metodu. Broj obradenih komada po reznoj ploc€ici dan je u broju komada koje oStrica reznog

alata moze obraditi i tu prednost imat vrtlozna metoda tj. obradeno je viSe komada hladenjem sa

39



vrtloZom cijevi nego sa emulzijom dok je u oba slucaja koristen jednak materijal pa su i troSkovi

materijala jednaki.

Slijedi trosak pomo¢nih poslova pod kojim podrazumijevamo troSak nastao uslijed vremena
stezanja alata, njegovog otpustanja i vremena utroSenog na uzimanje i pospremanje alata. Kako
ova vrsta troska ne ovisi o metodi kojom ¢e se hladiti i podmazivati zona rezanja, nego iskljucivo
o ljudima 1ili stroju (za slucaj da je postupak izmjene alata automatiziran uz koristenje transfer
linija) zna¢i da ¢e biti jednaka kod obje metode. TroSak obrade je proporcionalan glavnom
vremenu obrade te je u oba slucaja jednak. Razlog tome je prethodno objasnjen kod drugih

jednakosti.

Kod troska alata izrazenog u kunama po komadu vidimo znacajni benefit koriStenja metode
hladenja vrtloznom cijevi. Takva vrsta troska je direktno ovisna o postojanosti alata, a kako ¢e
primjenom mokre obrade emulzijom alat imati manju postojanost tj. brze ¢e se trositi to znaci

¢eS¢u zamjenu novim alatom $to predstavlja dodatne troskove.

TroSak energije izracunat je kao zbroj troskova energije utroSene na zamjenu alata i energije
potrebne za obradu. Kao S§to se vidi u tablici 5.1., postoji zanemarivo mala razlika pa moZemo

re¢i da su troSkovi jednaki za obje metode.

Cilj odrZzive obrade metala je posti¢i zaStitu okoliSa, zdravlje radnika i manje troSkove uz
potpuno napustanje primjene rashladnog medija na osnovi ulja. Upravo je navedeno postignuto
ovim istrazivanjem. TroSkovi koji €ine troSak rashladnog medija primjenom emulzije 1 vrtlozne

cijevi detaljnije su prikazani u tablici 5.2.
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Tablica 5.2. Trosak rashladnog medija [20]

Kategorija Emulzija VrtloZna cijev

Trosak nabave, kuna/komad 0,05 0,025

0,02 0,115
Trosak distribucije, kuna/komad

(pumpa) (kompresor)

Trosak zbrinjavanja, kuna/komad 0,05 0,00
Trosak ¢is¢enja radnog mjesta, kuna’komad 0,48 0,00
Trosak ¢iSc¢enja strugotine, kuna/komad 0,11 0,00
Trosak rashladnog medija, kuna/komad 0,71 0,14

Prvi je troSak nabave koji je veci pri koriStenju emulzije (skuplja u odnosu na vrtloznu cijev).
Druga kategorija je troSak distribucije gdje je koriStenje emulzije puno jeftinije prikazano po
jedini¢nom troSku. Kako bi osigurali hladenje hladnim komprimiranim zrakom moramo nabaviti
adekvatnu opremu kako za sami proces hladenja (vrtloZzna cijev) tako 1 za distribuciju (Sto
ukljucuje kompresor, spremnik zraka, razne regulatore tlaka i ventile itd.). U pocetku ce
primjena emulzije biti jeftinija ¢iji troskovi nabave i zbrinjavanja iznose 4.019,26 kuna na
godis$njoj razini (za promatrani alatni stroj godiS$nja potrosnja emulzije iznosi 800 litara) jer
jednokratna investicija u hladenje vrtloznom cijevi iznosi 4.767,31 kuna (vrtloZna cijev 3.648,41
kuna; regulator tlaka, filter, manometar i crijevo 1.118,90 kuna; pogon ve¢ posjeduje kompresor
za zrak). Nakon godine dana alternativno hladenje vrtloznom cijevi postaje jeftinije jer se u

postupku hladenja koristi samo zrak.

TroSak zbrinjavanja, troSak c¢iS¢enja radnog komada i troSak ciS¢enja strugotine je glavni
nedostatak u koristenju mokre obrade emulzijom. Nakon obrade uvijek treba slijediti odgovorno
zbrinjavanje otpadne tekucine ili plinova kako na radnom komadu i strugotini tako i u prostoru
gdje se obrada odvija zato Sto mogu biti veoma Stetni za Covjeka i okoliS. Postoje strogi zakoni i

procedure koje reguliraju zbrinjavanje otpada te ih se treba drzati. Kod obrade pomocu hladenja
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vrtloznom cijevi svi ti troSkovi svedeni su na nulu. To je zato Sto se za hladenje koristi

komprimirani zrak koji nije $tetan u doticaju sa okolinom.

Jedini¢ni troSak ovisi i o brzini rezanja. Optimalna brzina rezanja prilikom koriStenja emulzije je
270 m/min, dok je koriStenjem vrtlozne cijevi 248 m/min. Detaljnijom analizom dolazimo do
zakljucka da se pri ve¢im brzinama rezanja isplati koristiti emulziju jer povecanjem brzine
rezanja iznad 250 m/min, kod hladenja komprimiranim zrakom postojanost alata opada, te

postaje sve vise neucinkovitija u odnosu na mokru obradu.

Zbrojem svih troSkova vidimo da je koristenje emulzije skuplje za otprilike 7,5 kuna po komadu.
Kod proizvodnje u serijama to predstavlja veliki ekonomski problem jer npr. ako se proizvodi
100 proizvoda dnevno, na godi$njoj razini to je 36 500 komada. Tada ¢e razlika na godis$njoj
razini izmedu koriStenja konvencionalne metode hladenja emulzijom 1 alternativnhe metode
hladenja komprimiranim zrakom biti oko 250 000 kuna §to je zapanjujuéi podatak. Koristenjem
vrtlozne cijevi se takoder postize bolja kvaliteta povrSine proizvoda Sto svakako podize cijenu

istog pa govorimo o dodatnoj prednosti takve vrste hladenja.

Uz veca pocetna ulaganja vidimo da prelazak na alternativnu metodu hladenja ima 1 svakako
veliku ekonomsku korist u proizvodnji koja ¢e se naposljetku sve vise i vise isplac¢ivati u odnosu
na koriStenje emulzije (iznimka je kod velikih brzini vrtnje). Najvaznije je da ¢emo tako zaStiti

okolis 1 zdravlje ljudi koji sudjeluju u obradi te na isto poticati i druge industrije.

5.2. Energetska usporedba razlicitih metoda hladenja i njihov utjecaj na okolis

Ginting Y.R. i sur. [41] su prilikom tokarenja celika na Geoturning 250 MA CNC
alathom stroju usporedivali metode konvencionalnog hladenja, MQL-a 1 hladenja
komprimiranim zrakom putem vrtloZne cijevi te kako one utjecu na okolinu. VrtloZna cijev koja
se koristila je Airtx Model 20008 s ulaznim tlakom od 586 kPa koja isporucuje ohladeni zrak pri
temperaturi od -15 °C. Za MQL se koristio Uni-max sustav kojim se rasprsuje ulje Coolube 2210
u prostor rezanja. Ovakav sustav podmazivanja radi na principu rasprSivanja ulja iz jednog

izvora zraka S$to omogucava kontrolu i podeSavanje koliine isporuenog sredstva. Za
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konvencionalni na¢in podmazivanja se koristila Rocol ultra cut teku¢ina koja je prikladna za
¢eli¢ne materijale. Koristen je Sandvik alat na bazi volframovog karbida (WMNG 080408-TF
IC8150 5507835). Prilikom ispitivanja sve koriStene mlaznice drzane su na 25 mm od obratka.
Dubina rezanja iznosi 1 mm, brzina rezanja je 170 m/min i vrijeme trajanja rezanja je 4 minute.
Za vrijeme konvencionalne obrade potroSnja sredstva je iznosila 12 I/min, a za vrijeme obrade
MQL-om 20 ml/8 sati [41].

Za svaki postupak je mjerena utroSena snaga rezanja. Svi ulazni i izlazni podaci prilikom strojne
obrade dodani su u Simapro 7.3.3 softver za odredivanje staklenickih i drugih emisija koje imaju
utjecaj na okoli§ prilikom procesa obrade. Snimljene ulazne i izlazne jedinice ovisile su o
propisanim jedinicama relevantnih materijala u softveru ili o njegovoj emisijskoj bazi podataka.
Ovdje se nije ra¢unao trosak prelaska na alternativne metode hladenja jer postrojenja uglavnom
ve¢ sadrze kompresor za komprimiranje zraka. TroSkovi prilikom obrade jednog obratka dani su

u tablici 5.3. [41].

Iz tablice 5.3. se vidi da ¢e najviSe energije za rezanje biti potrebno kod konvencionalne mokre
obrade dok ¢e najmanje biti potrebno primjenom metode hladenja vrtloznom cijevi. UtroSak
energije na dobavu rashladnog sredstva jedino ¢e se javiti kod konvencionalne obrade zbog toga
Sto se kod MQL-a 1 hladenja vrtloZnom cijevi, rashladna sredstva dobavljaju tlacnim
djelovanjem zraka, stoga pumpe za dobavljanje nisu potrebne. Kod zadnje dvije navedene
metode potreban je kompresor. Kako je prethodno navedeno, troSak nabave kompresora ovdje
nije ukljucen, nego je u tablici prikazan utroSak energije prilikom rada kompresora. TroSak
rashladnog sredstva (ovdje su se i kod konvencionalne obrade i kod MQL-a koristila ista
rashladna sredstva, iste cijene) najveci je kod konvencionalne obrade jer u drugoj metodi, kako
joj je 1 naziv, primjenjujemo male koli¢ine tekuc¢ine dok kod vrtlozne cijevi koristimo samo zrak
iz okoline, stoga nema troSka. TroSenje alata je u ovom slucaju priblizno jednako u sve tri
metode premda bi za ovaj kriterij najpogodnija obrada bila uz MQL. Kako se najvise koli¢ine
sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje koristi kod konvencionalne obrade tako je ovdje i
najveca koli¢ina sredstva koja se treba odgovorno odloziti ili ako je moguce reciklirati. Kod
vrtloZzne cijevi, zrak se jednostavno vraca natrag u okolinu bez ikakvih Stetnih utjecaja. S
obzirom na navedene parametre mozemo zakljuéiti da ¢e troskovi biti najveci prilikom koristenja

konvencionalne metode i to ponajvise zbog same koli¢ine rashladnog sredstva i odlaganja istog.
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No uz koli¢inski i energetski utrosak, u tablici 5.4. prikazana je i emisija staklenickih plinova

prilikom razli¢itih vrsta obrade kao i cijenovni trosak.

Tablica 5.3. Energetski i kolicinski utrosak prilikom razlicitih metoda hladenja obrade jednog

rashladnog sredstva

obratka [41]
KM MQL VC
Energija potrebna za
i kWh 0,323 0,295 0,223

rezanje
Energija potrebna za
dobavu rashladnog kWh 5,12E-05 0 0
sredstva
Energija potrebna za
komprimiranje zraka kWh 0 0,051 0,072
(kompresor)
TroSak rashladnog

gm 1,97 0,15 0
sredstva
TroSak alata gm 0,15 0,14 0,15
TroSak odlaganja

gm 1,97 0,15 0

KM — konvencionalna metoda, VC — vrtlozna cijev

44



Tablica 5.4. Kolicina emisije staklenickih plinova i cijenovni trosak prilikom koristenja razlicitih
metoda Aladenja [41]

Staklenicki plinovi (kg CO,-ekv.) Cijena (americki dolar)
KM MQL VC KM MQL VvC

Proizvodnja 1,24E-04 | 184E-04 |207E-04| 184 | 16478 | 184
reznog alata
Proizvodnja
rashladnog 8,14E-02 1,36E-04 0 4,20E-02 | 3,50E-03 0
sredstva
Energija potrebna
za dobavu 4,53E-05 0 0 |[s19E-06| o0 0
rashladnog
sredstva
Energija potrebna
za komprimiranje 0 4,35E-02 | 1,57E-02 0 6,08E-03 | 8,60E-03
zraka (kompresor)
Energija potrebna 0,28 0,26 0194 | 0039 | 0035 | 0,027
za rezanje
Odlaganje
rashladnog 0,018 2,96E-05 0 3,03-04 | 2,28E-05 0
sredstva
Ukupno 0,36 0,30 0,21 1,92 1,69 1,88

kg CO, - ekvivalentno - emisija staklenickih plinova mjerena po kilogramu otpustenog

ugljikovog dioksida CO,

Vidimo da se 1 u ekoloSkom 1 u ekonomskom smislu isplati prebaciti na alternativne tehnike

hladenja. MQL metoda predstavlja najjeftiniji nacin obrade, ali poZeljno bi bilo kad bi glavna

stavka proizvodnje bila zdravlje Covjeka i planete, a ne dodatni profit. Koliki utjecaj odabira

rashladnog sredstva ima na okolinu i koliko bi se zamjenom metoda smanjile Stetne posljedice

po prirodu prikazano je u tablici 5.5. Kod zamjene konvencionalne metode s MQL-om ili

hladenjem vrtloZznom cijevi vidljivo je najveée ocuvanje ljudskog zdravlja i iznosi gotovo 90%.
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Slijedi, smanjenje eutrofikacije za 81% i 84%, smanjenje energetskih zahtjeva za 32% i 45% i

smanjenje globalnog zatopljenja za 21% i 45% zamjenom navedenih metoda.

Tablica 5.5. Utjecaji razlicitih metoda hladenja na globalne probleme i postotak poboljsanja
prelaskom na alternativne metode [41]

Zamjena KM sa | Zamjena KM sa
L o MQL VC
Utjecaj Jedinica | KM MQL VvVC
UsSteda % USteda %
Globalno kg CO,-
o 0,38 0,30 0,21 0,08 21 0,17 45
zatopljenje ekv.
Ukupni
zahtjevi MJLHV | 4,93 3,35 2,73 1,58 32 2,19 45
energije
o kg PO4.- | 5,26E- | 1,01E- | 8,23E- | 4,25E- 4,44E-
Eutrofikacija 81 84
ekv. 04 04 05 04 04
Toksi¢ni
o 3,11E- | 4,06E- | 3,28E- | 2,70E- 2,78E-
utjecaj na DALY 87 89
08 09 09 08 08
covjeka

MJ LHV (engl. MegaJules Low Heat Value) - megadzul donje ogrjevne moci, kg PO, —
ekvivalentno - koli¢ina otpustenog fosfata PO4 po kilogramu u okolis, DALY (engl. Disability-
Adjusted Life Years) - toksi¢ni utjecaj na covjeka mjereno u dalima (jedinica kojom se

procjenjuje koliko godina ¢e Covjek manje Zivjeti ako je bio izlozen toksi¢nim tvarima)
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6. ZAKLJUCAK

Kod strojne obrade odvajanjem Cestica postoji puno parametara koji odreduju da li ¢e
proizvodnja biti kvalitetna, ekonomski prihvatljiva, sto kraeg vremena te Sto jednostavnija.
Jedan od bitnijih parametara je i izbor tekuc¢ine odnosno SHIP-a koji izravno utjeCe na troSkove u
proizvodnji, hrapavost povrsine, ali i na postojanost reznih alata. Iako su glavne prednosti
rashladnih tekucina to sto odvode toplinu iz zone rezanja, daju bolju kvalitetu povrSine obratka te
produljuju vijek trajanja alata, takoder prouzrokuju i opasne otpadne tvari Stetne za Covjeka i1

okolinu.

Od prve uporabe tekucina te kroz povijest, gdje je tehnologija bila dodatno potaknuta novim
valom industrijske revolucije, uglavnom se gledalo na profit koji ¢e pridonijeti strojna obrada uz
upotrebu rashladnih sredstava, sve dok nisu provedena istrazivanja kako ta obrada utjece na
okolis. Stoga su se razvile nove metode koje tada novcano 1 nisu bile prihvatljivije iako su bile

“prirodnije”.

Razvijanjem alata, upotrebom novih materijala, primjenjivanjem novih znanja i patenata iz
podrucja fizike i kemije te uspostavljanjem novih smjernica za o€uvanje okolisa, odrziva strojna
obrada metala, s kojom povezujemo alternativne metode hladenja, dobila je zamah u razvoju i

upotrebi.

U ovom radu pokazalo se na primjeru troSkovne analize kod pojedinac¢ne obrade koliku razliku u
cijeni predstavlja SHIP s obzirom na razliciti izbor tekucine (emulzija 0,71 kuna/komad i
vrtlozna cijev 0,14 kuna/komad). Kod zamjene konvencionalne metode (emulzija) s
alternativnom metodom MQL i hladenjem komprimiranim zrakom prikazana je velika zaStita

ljudskog zdravlja (90%) i smanjenje globalnog zatopljenja (21% i 45%).

Zato u danasnje vrijeme polako vidimo sve ¢eS¢e preusmjeravanje na odrzivu strojnu obradu
koja je ne samo profitabilnija nego je i ekoloski prihvatljivija. Odrzivi razvoj trebao bi biti
implementiran u svakom procesu proizvodnje pa makar se i sveukupni profit malo smanjio jer su

za razliku od proizvoda, ¢ovjek i priroda neprocjenjivi.
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10. POPIS OZNAKA | KRATICA

MJERNA 5
OZNAKA ZNACENJE
JEDINICA
Ve m/min brzina rezanja
a, Mm dubina rezanja
f Mm Posmak
fn mm/okr. posmak po okretaju obratka
L Mm dubina otvora
Qaer. J toplina generirana uslijed plasti¢nih deformacija obratka
toplina koja se generira uslijed djelovanja trenja radi dodira straznje
Qurstr. ) strane alata sa obratkom
Qurprea. J toplina koja se generi_ra uslijed djelqvanja tr_enja u tocki dodira
prednje strane alata i strugotine

h Mm debljina neodrezane strugotine
hy Mm debljina skinute strugotine
a ° kut straznje povrSine alata
y ° kut prednje povrSine alata
I ° kut klina
¢ ° kut ravnine smicanja
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Kratice

00C - obrada odvajanjem &estica

CNC (engl. Computer Numerical Control) — ratunalno numeri¢ko upravljanje
SHIP — sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje

TFC (engl. Tradicional Flood Cooling) — tradicionalna mokra obrada
CA (engl. Compressed Air) — komprimirani zrak

CBN - kubi¢ni borov nitrid

PCD - polikristalni dijamant

WC - volframov karbid

MCD - monokristalni dijamant

TiC — titanijev karbid

TiN — titanijev nitrid

TiCN — titanij-karbid-nitrid

CrN — krom nitrid

Al;O3 — aluminijev (I11) oksid

SiO, —silicijev dioksid

MoS; — molibden disulfid

TiO, — titanijev dioksid

CO; —ugljikov dioksid

O, — kisik

LN, — tekuéi dusik

MQL (engl. Minimum Quantity Lubrication) — minimalna koli¢ina tekucine za podmazivanje

MQCL (engl. Minimum Quantity Cooling Lubrication) — minimalna koli¢ina tekuéine za

hladenje i podmazivanje

MQCL+EP/AW (engl. Minimum Quantity Cooling Lubrication + Extreme Pressure/Anti-Wear

additives) - upotreba minimalnih koli¢ina emulzije koje su poboljSane odredenim aditivima
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EMQL (engl. Electrostatic Minimum Quantity Lubrication) - metoda podmazivanja pri ¢emu se
male koli¢ine maziva negativno nabijaju metodom elektrostatickog kontakta te se usmjeruju u

podrucje obrade u obliku ravnomjerne, vrlo propusne i vlazne uljne magle

EHVSL (engl. Electrostatic High Velocity Solid Lubricant) - metoda gdje se za podmazivanje
koristi kruto mazivo koje se negativno nabija metodom elektrostatickog kontakta te se usmjeruje

u podrucje obrade u obliku magle
CRYO-MQL - hibridna metoda kriogenog hladenja sa minimalnom koli¢inom podmazivanja

CAMQL (engl. Cool Air Minimum Quantity Lubrication) - metoda minimalnog podmazivanja

pod utjecajem ohladenog komprimiranog zraka

kg CO, - ekvivalentno - emisija staklenic¢kih plinova mjerena po kilogramu otpustenog

ugljikovog dioksida CO,
kg PO, - ekvivalentno - koli¢ina otpustenog fosfata PO4 po kilogramu u okoli$
MJ LHYV (engl. MegaJules Low Heat Value) - megadzul donje ogrjevne moéi

DALY (engl. Disability-Adjusted Life Years) - toksi¢ni utjecaj na ¢ovjeka mjereno u dalima
(Jedinica kojom se procijenjuje koliko godina ¢e Covjek manje Zivjeti ako je bio izlozen

toksi¢nim tvarima)
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11. SAZETAK

Strojna obrada odvajanjem cestica jedan je od najrasirenijih postupaka u proizvodnji radi
svoje isplativosti 1 u€inkovitosti. Zbog konstantnog pritiska trzista za §to boljom kvalitetom i $to
vec¢om koli¢inom proizvoda bitan je i kontinuirani razvoj obradne industrije i njezinih cijelina.
Jednako tako, vazno je i smanjiti troskove proizvodnje. Znacajnu ulogu u financijskom smislu
ima odabir sredstava za hladenje, ispiranje i podmazivanje koji nam sluzi za postizanje bolje
kvalitete obratka, osiguranje duljeg vremena trajanja alata, omoguéavanje vec¢ih brzina rezanja i
dr. Konvencionalne metode hladenja i podmazivanja su veoma efikasne, ali se postavlja pitanje
loSeg utjecaja koji imaju na okoli§ i zdravlje Covjeka. 1z tog razloga, postupci strojne obrade se
usmjeravaju prema koriStenju alternativnih metoda hladenja 1 podmazivanja koje ¢e biti manje
Stetne za okolis i1 zdravlje Covjeka, ali uz jednaku produktivnost i kvalitetu obrade. Cilj je posti¢i
maksimalno moguéu odrzivost strojne obrade koja je u skladu sa propisanim ekoloSkim i

financijskim Kriterijima.

Kljuc¢ne rije¢i: SHIP, konvencionalne metode hladenja, odrziva obrada odvajanjem cCestica,

alternativne metode hladenja
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12. SUMMARY

Machining is one of the most widespread production processes due to its cost-effectiveness
and efficiency. Due to the constant pressure of the market for the best possible quality and the
largest possible quantity of products, the continuous development of the manufacturing industry
and its units is also important. Equally, it is important to reduce production costs. The choice of
coolant (cutting fluid) plays an important role in financial terms. Their main purpose is to
achieve better workpiece quality, ensure longer tool life, enable higher cutting speeds, etc.
Conventional cooling and lubrication methods are very efficient, but the question arises of the
bad impact they have on the environment and human health. For this reason, machining
processes are directed towards the use of some other alternative methods of cooling and
lubrication that will be less harmful to the environment and human health, but with equal
productivity and quality of processing. The goal is to achieve the maximum possible
sustainability of machining that is in accordance with the prescribed environmental and financial

criteria.

Keywords: cutting fluids, conventional cooling methods, sustainable machining, alternative
cooling methods
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