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1. UvOD

Ubrzani napredak covjeCanstva uzrokovao je razne promjene u svijetu po bilo kojem pitanju je
to moguce; proizvodni procesi takoder prate napredak CovjeCanstva gdje su, krenuvsi od
manufakturnih 1 zanatskih poslova, dosli do potpuno automatiziranih procesa vodeci se
sofisticiranim strojevima. Potreba za visoko razvijenim pogonima je sve veéa zbog ekonomskih
ili zdravstvenih razloga, gdje je ekonomski uz prvotnu vecu investiciju dugogodisnje isplativije,
a radnici su u minimalnoj izloZenosti Stetnim tvarima ukoliko je rije¢ o postupku koji moze biti
Stetan za zdravlje ljudi.

Osnovni zadatak nekog pogona je izrada proizvoda na ekonomican nacin, sa $to manje
problema prilikom izrade te koristeci se kvalitetnim materijalima i pomagalima za ostvarenje
navedenih ciljeva. Pomagala mogu biti jednostavna poput pomi¢nog mjerila ili laserskog
detektora temperature, a mogu biti komplicirana i u najmanju ruku nuzna poput sredstava za
hladenje, ispiranje i podmazivanje (SHIP).

Ova sredstva razli¢itih baza, mazivnih karakteristika i vijeka trajanja nuzne su komponente
ukoliko se Zele oCuvati obratci, skupocjeni rezni alati i elektricna energija. Koliko god ona bila
pozeljna u procesima obrade, postoje i1 procesi kod kojih nisu potrebna, alat ostaje oCuvan i
nema negativnog utjecaja na okolinu.

Negativna strana sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje je njihov direktni los utjecaj na
zdravlje radnika u obliku osipa ili respiratornih bolesti zbog udisanja ili doticaja sa ¢esticama
sredstva, gdje u danasnje ekoloski osvijesteno, "zeleno" vrijeme, ovo igra veliku ulogu. 1z
navedenih razloga u razvoju je sve viSe sredstava na bazi biljnih ulja, koja i da stupe u kontakt
sa prirodom, neovisno kojeg oblika, nece nanositi znacajnu Stetu onome u €iji doticaj dode.

Vrlo je tesko uskladiti ekolosku osvjestenost 1 ekonomsku isplativost zbog same forme i uvjeta
koja sredstva moraju zadrzavati; ono ¢e biti ili ekoloSki osvjesteno, ali uz minimalno ispunjenje
zahtjeva na SHIP i skoro prihvatljivu ekonomsku isplativost ili nece biti u potpunosti ekoloski
osvjesteno, ali ekonomski prihvatljivo. Veoma je tesko uravnoteziti ove zahtjeve s obzirom na
danasnje osvjeSteno doba, ali proizvodaci sredstava rade na tome i u buducnosti se ocekuje
kolektivni prijelaz na zelena sredstva.

Rashladna sredstva su nuzna i mogu biti od velike koristi, no nazalost u znacajnoj mjeri trenutno
predstavljaju opasnost za okolinu; zato su razvijeni postupci hladenja ili podmazivanja koji su
ekoloski prihvatljivi i ekonomski isplativi poput MQL-a ili kriogenog hladenja. Izvedbe ovih
postupaka su skuplje nego tradicionalne, no uz malo vremena ekonomski ¢e se isplatiti, a
okolina ¢e u puno vecoj mjeri biti o€uvana.

Cilj ovog zavrSnog rada je uvod u obrade odvajanjem cCestica i u zonu rezanja gdje se preko
plasti¢nih deformacija formira strugotina, odnosno obradak uz razvoj topline 1 negativan utjecaj
ovog oblika energije na obradak i alat. Uz isticanje sredstva za hladenje, ispiranje i
podmazivanje biti ¢e predstavljene popularne vrste SHIP-a i njihova primjena te sastav.
Naglasak je na ekoloSkom i ekonomskom aspektu primjene ovih sredstava gdje mogu
predstavljati ozbiljan okoli$ni i financijski problem.

SVEUCILISTE U RIJECI - Studij politehnike 1
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2. POVIJESNI RAZVOJ STROJEVA ZA OBRADU ODVAJANJEM
CESTICA

Prisustvo ljudske vrste na Zemlji oduvijek je trazilo potrebu za izradom specifi¢cnog predmeta
nuznog za zivot ili odredenu radnju, tako se onda uvijek razvijala potreba za procesom
proizvodnje. Obzirom na to bilo je potrebno izraditi pomagala koji ¢e im pomoc¢i u efikasnosti
1 brzini izrade odredenih predmeta; izraz "stroj" se u po€etku nije mogao pridjeliti novonastalim
pomagalima jer nisu ispunjavala puni znacaj tog imena sve do 1741. godine kada je izumljen i
izraden prvi funkcionalan tokarski stroj. [1]

2.1 Povijest tokarenja

Izrada predmeta specificnog oblika datira joS iz drevnog Egipta, 1300. god. pr. Kr. kada je
napravljen prvi tokarski "stroj" koji je radio uz pomo¢ dvije osobe — jedna je pomocu uzeta
okretala komad drva koji se obradivao, a druga ga je pomocu ostrog predmeta oblikovala. [2]

Spomenuvsi drevni Egipat, slijedec¢i znacajan korak u poboljSanju tokarskog stroja spominje se
u Bibliji sv. Luja (Francuska, cca. 1227 — 1234), [3] gdje je ilustracijski prikazana osoba koja
samostalno izraduje predmet (u ovom sluc¢aju nesto nalik zdjeli) na nacin da je uze namotano
oko osovine koja vrti obradak, a na gornem dijelu je zavezano na kraju motke koja se nalazila
iznad svega.

Na slici 1. prikazana je ilustracija tokalirice s motkom.

Slika 1. Tokarilica s motkom [4]

Sa donje strane nastavak uZeta privezan je za dio nalik pedali koja kada bi se stisnula, motka bi
se savila i njenim ispravljanjem se vrtila osovina te se ru¢no prislonjavanjem ostrog predmeta
moglo obradivati predmete rada. Po motki je "stroj" dobio ime — tokarilica sa motkom.

SVEUCILISTE U RIJECI - Studij politehnike 2
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Izuzev Biblije sv. Luja, tokarilica s motkom pojavljuje se i u raznim knjigama te spisima od
strane razli¢itih autora u razliitim vremenima. Dan danas postoje funkcionalni muzejski i
privatni primjerci tokarilice s motkom koji rade na tradicionalan nacin.

Koristenje ove inacice tokarskog stroja je bilo ograni¢eno zbog potrosnje covjekove snage;
razvija se potreba za nadogradnjom gdje ¢e se Covjekova energija nadomjestiti sa svojevrsnim
izvorom energije — prvi primjer zamjene ljudske energije bilo je koristenjem energije vode koja
je svojim tokom pokretala mlin spojen na osovinu za okretanje obratka; izumljeno 1590. u
Nurembergskoj Vijeénici. [4]

Slijedec¢i nadomjesni izvor ljudske energije bili su konji u 18.stolje¢u kada su Englezi izumili
tokarilicu za izradu topova koji su im sluzili za bitku u Ameri¢kom Revolucionarnom Ratu. Po
principu rada, ova ina¢ica tokarskog stroja blizi se onome §to se danas naziva tokarski stroj.
Slika 2. prikazuje stari tokarski stroj u americkom pogonu.

> " - e

-

. o by > '.";' )
Sk VAMIRICANT PACEMAKER CAM TURIING LATHI

Slika 2. Tokarski stroj u ameri¢kom pogonu

Vrhunac razvitka bila je Industrijska Revolucija kada je izumljen parni stroj koji je predstavljao
najbolje rjeSenje sa nadomjestavanjem covjekove energije; sluzeé¢i se tokarilicama znatno se
povecala proizvodnja vlakova, brodova 1 automobila gdje je bila prijeko potrebna preciznost 1
brzina izrade — omoguéena tokarskim strojem bez kojega nista nebi bilo moguce.

SVEUCILISTE U RIJECI - Studij politehnike 3
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2.2 Povijest glodanja

Za razliku od tokarenja, odvajanje Cestica glodanjem se razvilo dosta kasnije; postoji razna
dokumentacija, nacrti i pokusaji izrade glodalice ali nijedna tada nije bila funkcionalna. 1818.
godine amerikanac Eli Whitney izraduje prvu funkcionalnu glodalicu koja je tada sluzila za
izradu metalnih dijelova za oruzje. [5]

Do kraja 19. stolje¢a konstantno su se stvarale novije i preciznije inacice glodalice iz razli¢itih
zemalja svijeta (Amerika, Francuska, Engleska...) sa razli¢itim moguénostima; tako je npr.
1874. godine u Francuskoj, dizajner i proizvodaé strojeva Pierre Phillipe Hure dizajnirao
vretenastu glodalicu sa dva glodala, za horizontalno i vertikalno glodanje koja su se
izmjenjivala ru¢no. [6]

Sredinom 20. stoljeca sve je veca potreba za automatizacijom i poveéanjem sigurnosti i zastite
na radu s obnzirom da se rad u ovakvom podruc¢ju smatrao vrlo opasnim. Umjesto zastite na
radu sve se ceSce javlja potreba za ve¢om preciznoséu, odnosno, manjom ucestalosti ljudskoga
faktora na sam proces proizvodnje. Iz navedenih razloga javlja se potraznja za solucijom ovih
problema te se rjeSenje pronalazi u numeri¢kim upravljanjem (eng. Numerical Control) otkud
proizlazi naziv za famozne NC strojeve. [6] Numeri¢ko upravljanje je u sustini programersko
navodenje stroja uz pomo¢ busene trake ili diskete; jednom ucitane naredbe ne mogu se
mijenjati dok se ne zavrsi pokrenuta radnja na stroju.

Slika 3. prikazuje kako je nekada izgledao pogon glodalica te razliku u zastiti na radu.

Slika 3. Glodalice u proizvodnom pogonu

Razvitak strojeva za obradu odvajanjem Cestica naglo je ubrzao svoj put nakon Industrijske
Revolucije do onakvih strojeva kakve danas poznajemo. Uvelike je uklonjen faktor ljudske
pogreske 1 maksimizirala se sigurnost i zastita na radu te se obrnuo raspored potrebnih znanja i
vjestina za rad; prije je bilo potrebnije biti vjeSt nesto napraviti nego znati kako procesom
upravljati, a danas je obrnut slucaj, usporedivsi proslost i sadasnjost.

SVEUCILISTE U RIJECI - Studij politehnike 4
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3. POSTUPCI OBRADE ODVAJANJEM CESTICA

Izraz "obrada odvajanjem Cestica" mnogo je kompleksniji nego §to se na prvu ruku ¢ini; razlog
primjene je isti: oblikovanje odredenog materijala u namjereni oblik skidanjem slojeva tog
materijala. Primjena odredenog nacina obrade ovisi o karakteristikama samog materijala koji
se obraduje, pa je tako glavna raspodjela postupaka obrade odvajanjem Cestica na strojne obrade
uz:

- rezni alat sa oStricom

- rezni alat bez oStrice

Sukladno sa glavnom podijelom strojnih obrada odvajanjem cCestica se kod obrada uz rezni alat
sa oStricom, oStrica nalazi u stalnom doticaju sa obratkom; u preostalim slu¢ajevima to nije
tako. Osnovna podijela obrada uz rezni alat sa oStricom je na glavne obrade i na zavr$ne obrade,
a glavna razlika izmedu njih se nalazi upravo u samoj geometriji ostrice, koja u slucaju glavne
obrade mora biti geometrijski definirana, a kod zavr$nih obrada ne mora.

Slika 4. prikazuje ilustriranu podijelu postupaka odvajanjem Cestica.

STROJNE OBRADE

b’ REZNI ALAT BEZ OSTRICE

REZNI ALAT S OSTRICOM ——

Mehanicki:
Geometrijski definirana oStrica Geometrijski nedefinirana ostrica - obrada ultrazvukom
- obrada mlazom vode
: - obrada smjesom
- tokarenje - brusenje abrazivnih zrna i vode
- glodanje - superfini§ - obrada abrazivnim
- busenje, upustanje, - honanje mlazom
razvrtanje - lepanje Elektri¢ni:

- b!a_nja_nje - elektrokemijska (ECM)
- piljenje obrada
- provlacenje Toplinski:

- elektroerozija (EDM)

- obrada laserskim
snopom
- obrada mlazom plazme
Kemijski:
- fotokemijska obrada
- kemijsko glodanje

Slika 4. Podjela postupaka odvajanjem Cestica

Razlicitost geometrije ostrice razlikuje se o vrsti obrade, materijalu sa kojim se radi.
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3.1 Geometrijski definirana oStrica

3.1.1 Tokarenje
Tokarenje je postupak obrade odvajanjem Cestica koji se najcesce primjenjuje za oblikovanje
materijala okruglog profila (valjak) i predstavlja jedan od najpopularnijih i najkoriStenijih
postupaka odvajanjem Cestica, te zasluzno nosi naziv "majka svih obrada".
Postupci tokarenja katrgoriziraju se prema [7]:
- Proizvedenoj kvaliteti obradene povrSine:
o Grubo
o ZavrS$no
- Kinematici postupka:
o Uzduzno
o Poprecno
- Polozaju obradene povrsine:
o Vanjsko
o Unutarnje
- Obliku obradene povrsine:
Okruglo, poprecno
o Konusno, profilno, kopirno
o Tokarenje navoja
o Ne okruglo

(@]

Karakteristika svih obrada su gibanja prilikom odredenog postupka obrade; svaki postupak se
sastoji od glavnog i pomo¢nog gibanja. Kod tokarenja glavno gibanje je kontinuirana vrtnja
obratka, a pomoc¢no gibanje je pravocrtno gibanje alata. Definiravsi gibanja, slijedec¢i glavni
izraz je prolaz — predstavlja ono vrijeme za koje je alat u doticaju sa obratkom gdje se vrsi
odvajanje Cestica; nakon uspjesnog prolaza, alat se odmice od obratka i vraca se u prvobitni
polozaj pravocrtnim pomicanjem u smjeru kojim je doSao. Svaki prolaz karakterizira
kontinuirani rez, odnosno uvijek istu koli¢inu odrezanog materijala koja ima mjernu jedinicu
duljine [mm].

Slika 5. prikazuje tokarski noz za uzduzno vanjsko (okruglo) tokarenje.

Slika 5. Tokarski noZ za uzduzno tokarenje

Tokarski nozZ karakterizira jedna oStrica koja moZe imati razli¢ite oblike ovisno o kojem je
postupku tokarenja rijec.

SVEUCILISTE U RIJECI - Studij politehnike 6
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3.1.2 Glodanje

Postupak obrade materijala odvajanjem Cestica kod kojeg glavno kruzno gibanje vrsi alat, a
pomoc¢no vrsi obradak (najcesce) koje je u potpunosti proizvoljnog oblika i smjera. [8]
Postupci glodanja kategoriziraju se prema:

- Kuvaliteti obradene povrsine:

o Grubo
o Zavr$no
o Fino

- Kinematici postupka:
o Istosmjerno
o Protusmjerno
- Polozaju reznih ostrica (glodalo):

o Obodno
@] CGOHO
- Obliku obradene povrsine:

o Ravno

o Okretno

o Profilno

o Ovalno

o Kopirno

Uz tokarenje, ono je jedan od najpopularnijih postupaka obrade odvajanjem Cestica te se noz za
obradu razlikuje od tokarskog noza; izuzev razli¢itog gibanja alata i obratka, glavna razlika je
u kolic¢ini ostrica — glodalo ima viSe reznih ostrica koje se nalaze na zubima glodala. [8]

Slika 6. prikazuje oznaku brzoreznog HSS celika utisnutu u alat.

.\\
A

Slika 6. Utisnuta oznaka brzoreznog celika u alatu

Generalno noZevi (oStrica alata) su uvijek izradeni od iznimno tvrdih materijala, najceS¢e od
brzoreznih Celika; vrlo Cesto se oznaka brzoreznog ¢elika (HSS) mozZe naci utisnuta o sam alat.
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3.1.3 BuSenje, upustanje, razvrtanje

Laicki promatrano, navedene obrade odvajanjem cCestica pokazuju slicnosti s obzirom na rezni
alat, no upravo ovdje lezi razlika te u njihovoj primjeni za izradu i obradu provrta. Kod
navedenih triju obrada prisutan je kontinuirani rez te konstantan presjek; glavno gibanje je
rotacija alata dok je pomoc¢no gibanje pravocrtno kontinuirano koje se izvodi istovremeno sa
alatom, te ukoliko se radi o busilicama, glavno i pomoc¢no gibanje vrsi alat . [7]

Osim u alatima, razlika ovih nacina obrade materijala jest u samoj namjeni postupaka; gdje je
busenje namjenjeno za izradu provrta, a upuStanjem i razvrtanjem se viSi oblikovanje ili
promjena (smanjenje) hrapavosti postojec¢ih provrta. [7]

Sto se ti¢e materijala izrade alata to su opet najéesée brzorezni (HSS) &elici.

Slika 7. Prikazuje svrdla za buSenje, upustanje i razvrtanje.

PN

1 — i

Slika 7. Svrdlo za busenje, upustanje i razvrtanje

Utisnute oznake brzoreznog ¢elika na svrdlima za busenje, upustanje i razvrtanje Cesta je
pojava kako bi se prepoznao materijal izrade alata.
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3.1.4 Blanjanje, piljenje, provlacenje
Za razliku od prethodnog potpoglavlja, ovo poglavlje ne pokazuje sli¢nosti s obzirom na alate
i gibanja u procesu. Tablica 1. Prikazuje usporedbu gibanja blanjanja, piljenja i provlacenja.

Postupak Glavno gibanje Pomocno gibanje
Blanjanje Alat Obradak
Piljenje Alat Alat
Provlacenje Alat /

Tablica 1. Usporedba glavnih i pomo¢nih gibanja

Blanjanje je postupak za obradu ravnih ploha gdje alat, okomito na obradak, obraduje uzduz
cijelog predmeta koji su uglavnom velikih dimenzija. Postupak se izvodi na alatnim strojevima
koji se svrstavaju u dvije kategorije: dugohodne i kratkohodne blanjalice. Odabir blanjalice
ovisi o veli¢ini predmeta za obradivanje.

Postupkom piljenja odvija se skidanje Cestica za pretezno Sipkaste materijale; alat sa kojim se
postupak obavlja je pila sa viSe reznih oStrica, no samo je njih nekoliko uvijek u konstantnom
doticaju sa materijalom za obradu. Alat poprima i glavno i pomo¢no gibanje, a obradak je
fiksiran te se ne kre¢e dok traje proces obrade. RazliCitost alata je veli€ina i raspored reznih
ostrica koji definira o kojem je materijalu za obradu rije¢ i kakav je postupak piljenja. [7]
Provlacenje predstavlja postupak za zavrSne obrade ve¢ postoje¢ih provrta; alat je igla
provlakacica vrlo kvalitetne izrade 1 visoke cijene. Postupak je nadprosjecno produktivan i
koristi se pri serijskoj i masovnoj proizvodnji te ondje gdje je potrebna zavr$na obrada nad
predmetima kompleksnog oblika.

Slika 8. Prikazuje ilustrirani smjer gibanja alata.

Slika 8. Smjer gibanja alata

Princip obrade materijala blanjanjem je da se noz za rezanje giba po cijeloj duzini predmeta
koji je fiksiran te se pri tom gibanju odvija skidanje Cestica; nakon $to je alat presao cijelu
duzinu obratka, vraca se u prvobitni polozaj te se pri povratku u pravilu ne vrsi novo skidanje
Cestica — postoje izvedbe sa dva noza gdje se pri povratku alata omogucuje skidanje.
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3.2 Geometrijski nedefinirana oStrica

3.2.1 Brusenje, superfini$

Brusenje i superfini§ postupci su obrade materijala skidanjem cestica koji spadaju u kategoriju
zavr$nih obrada.
Brusenjem se hrapavost povrSine moze dovesti do vrlo fine kvalitete, a geometrija povrsSine
obi¢no ne predstavlja nikakav problem. Moze se izvoditi strojno ili ru¢no te predstavlja
najpopularniji postupak zavr$ne obrade skidanjem Cestica. [7] Neovisno radi li se o strojnom ili
rucnom brusenju, alat je brus koji na sebi sadrzi veliki broj reznih oStrica atipi¢nog oblika
(medusobno povezane vezivom) izradenih od korunda, silicijevog karbida ili sli¢no. Sto se tice
gibanja u postupku, glavno gibanje je rotacija alata, a pomo¢no vr$i obradak ovisno o kojoj je
vrsti brusenja rijec:
- Ovisno o obliku povrsine koja se obraduje:
o Brusenje okruglih vanjskih povrSina
o BrusSenje okruglih unutarnjih povrSina
o Brusenje ravnih povrSina
o BruSenje sloZenih povrSina
- Ovisno o polozaju rezne povrsine brusa prema obratku:
o Obodno brusenje
o Ceono brusenje
o Profilno brusenje
- Ovisno o pravcu pomoénog gibanja, gledano prema osi brusa:
o UzduZno brusenje
o Poprecno brusenje
- Obzirom na smjer brzina brusa i obratka:
o Istosmjerno
o Protusmjerno

Superfini§ je postupak za veoma finu obradu rotacijskih cilindri¢nih oblika (vanjskih).

Kod ovog postupka obavezna je upotreba sredstva za hladenje 1 podmazivanje (SHIP) koje
obavezno mora biti filtrirano.

Slika 9. prikazuje kretnje alata i1 obratka kod superfinisa.

Pritisak

Alat

Rotacija obratka

/
Obradak /\ .
Sinusoidna putanja alata

Slika 9. llustrirani prikaz kretnje alata i obratka

Princip obrade materijala je slican kao kod brusenja samo Sto se jo§ viSe vrhova neravnina
uspije odstraniti zbog prisutnosti vece zrnatosti brusnog elementa — viSe reznih ostrica koje se
sinusoidalno kre¢u uzduz rotiraju¢eg obratka uz pomicanje alata.
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3.2.2 Honanje, lepanje

Suprotno od superfiniSa, honanje se koristi za zavr$Snu obradu unutarnjih cilindri¢nih povrsina
te najbolji primjer predstavlja honanje bloka motora. Pomoc¢u honanja moguce je ostvariti
zeljenu hrapavost povrsine koja je potrebna da bi izradak bio funkcionalan. [9] Postupak se
izvodi pri malim brzinama i malim silama rezanja te je obavezno koriStenje SHIP-a zbog
odrzavanja konstantno direktnog kontakta reznih oStrica i obratka te kako bi se odstranio ve¢
skinuti materijal. Sto se ti¢e reznih otrica, mogu biti izradene od korunda, silicjevog karbida
ili dijamanta — kao kod obi¢nog bruSenja; medusobno adhezijski povezane pomocu npr. epoxy
ljepila.

Lepanje predstavlja postupak najfinije zavrSne obrade gdje se dvije povrsine medusobno trljaju
o abraziv koji se nalazi izmedu njih. [7] Izvodi se pri malim brzinama i niskim pritiscima;
abrazivni materijal obavezno mora biti pomijesan sa sredstvom za hladenje i podmazivanje koji
moze biti na vodenoj ili uljnoj bazi. Rubni dijelovi obratka ¢ija se povrsina obraduje mora biti
osigurana pomocu sigurnosnih nosaca kako nebi doslo do o$tecenja obratka prilikom ovog
postupka.

Postupci lepanja:
- Prisilno lepanje
- Lepanje mlazom
- Lepanje umakanjem
- Lepanje gladenjem

Oba postupka vrlo su koriStena i produktivna kada se treba izraditi vrlo glatka povrSina te su
idealno rjeSenje za zavrSnu obradu visoko preciznih dijelova koja se koriste npr. u
zrakoplovstvu, medicini ili u proizvodnji vojne opreme.

Glavne razlike honanja i lepanja su u principu rada, obliku materijala za obradu, brzini obrade
i tolerancijama.

Slika 10. Prikazuje ilustrirani prikaz abrazivnih materijala i njihovo utjecanje na obradak.

Ploca za =2

Pritisak lepanje

Abrazivno zrno
(aktivno)

23

Obradak

Abrazivno zrno
(neaktivno)

lepanje

Slika 10. Prikaz procesa lepanja i izgleda abrazivnih zrnaca

Cilj lepanja je proizvesti jednako glatke povrSine na svim predmetima za obradu, koje nakon
postupka lepanja izgledaju "matirano", odnosno nisu reflektirajuce i visSesmjernog uzorka. [10]
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3.3 Rezni alat bez o§trice

Konvencionalne postupke obrade materijala kategorizira rezna ostrica koja svojim gibanjem ili
gibanjem obratka uzrokuje odvajanje Cestica; kod nekonvencionalnih postupaka rezna ostrica
nije slucaj ve¢ se radi o nekoj vrsti energije koja je zasluzna za proces skidanja Cestica, pa ¢ak
postoji moguénost kombinacije konvencionalnih i nekonvencionalnih postupaka.

Energija moze biti mehanicka, kemijska, elektrokemijska ili toplinska, a prisutnost novih
tehnologija obrade materijala je u sadasnjosti sve veca; na primjer rezanje materijala mlazom
vode.

Podijela:

- Mehanicki:
o obrada ultrazvukom
o obrada mlazom vode
o Obrada smjesom abrazivnih zrna i vode
o obrada abrazivnim mlazom

- Elektri¢ni:
o elektrokemijska (ECM) obrada

- Toplinski:

o elektroerozija (EDM)

o obrada elektronskim snopom

o oObrada laserom

o obrada mlazom plazme
Kemijski:

o fotokemijska obrada

o kemijsko glodanje

Obzirom na odabrani postupak obrade materijala, odredena je specifi¢nost postupka.
Univerzalnost primjene postupaka je nepostojeca, zbog nemoguénosti primjene za sve
materijale — isto kao i kod konvencionalnih postupaka odvajanjem Cestica.

U danasnjoj industriji vrlo je velika primjena mehanickih postupaka odvajanja Cestica koje
karakterizira veliki pritisak mlaza fluida koji moze ili ne mora sadrzavati abrazivna zrna [7];
ukoliko se radi o uklanjanju sloja boje sa metalnih ili legiranih ploha pomoc¢u mlaza vode sa
abrazivnim zrncima (npr. kvarcni pijesak), radi se o postupku pjeskarenja.

Elektrokemijska obrada materijala vr$i se na principu odvajanja Cestica putem elektrolize te
zakona elektrotehnike i kemije. Postupak karakteriziraju velika proizvodnost, dimenzijska
toc¢nost 1 nepostojanost radnih toplina; zato je potrebna oprema skupa i obrada ogranic¢ena na
materijale koji su vodici. [11]

Toplinskom obradom materijala dovodi se toplinska energija koncentrirana na odredeni dio
povrsine obratka; postoji ogranic¢enost adekvatnih materijala za obradu.

Kemijskom obradom se uz pomo¢ raznih kemijskih otopina odstranjuje odredeni dio povrSine
ili dijela obratka.

SVEUCILISTE U RIJECI - Studij politehnike 12



Antonio Coza Zavrsni rad
3.4 Zona rezanja

Pri obradi odvajanjem cestica sveprisutne su fizikalno-kemijske pojave koje su kljuéne za
moguénost odvijanja procesa skidanja Cestica. Prodiranje alata u materijal (sabijanje Cestica)
uzrokuje porast potencijalne energije alata zbog elasti¢nih sila koja nastaju u nozu. Ovo
povecanje optere¢enja dovodi do prekoracenja granica elasti¢nosti te prelazak u zonu plasti¢nih
deformacija gdje dolazi do mikrolokacijskog razaranja materijala odnosno nastajanja
strugotine. Na mikroskopskoj razini prilikom vrlo male jedinice vremena dolazi do pucanja
kristalnih resetki u materijalu te se kretnjom reznog alata stvaraju ovakve pukotine za redom,
formirajuci specifican oblik odrezanog "Skart" materijala. Uslijed razbijanja kristalnih reSetki i
trenja dolazi do oslobadanja energije u obliku topline koja uzrokuje smanjenje mehanickih
svojstva rezne oStrice alata. [12]

Slika 11. prikazuje ilustriranu kretnju reznog alata po povrsini obratka te formiranje strugotine

Slika 11. Kretnja reznog alata po povrsini obratka i formiranje strugotine

[lustrirana kretnja reznog alata po povrSini obratka prikazuje eliminaciju sloja odredenog
materijala u jednom prolazu.

ap — dubina obrade

a1 — debljina odvojene Cestice
b1 — Sirina odvojene Cestice

b — Sirina obratka

L — obradena duljina obratka
L; — visina odvojene Cestice

Formirana strugotina moze biti razli¢itih oblika koji se formiraju uslijed razli¢itih reZima rada
obrade. Ispravnost ovih reZima odlucuje kakvog ¢e oblika biti strugotina. Ukoliko ne nastane
ocekivana strugotina, predstavlja indikator da se koriSteni reZimi moraju promjeniti.
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3.4.1 Oblici odvojenih Cestica

Prema teoriji plasti¢ne deformacije nastale uslijed prodiranja reznog alata 1 razaranja materijala
dolazi se do zakljucka da bi odvojena Cestica trebala biti "ravnomjerna”, odnosno u jednom
komadu. U praksi to nije slucaj te se razlikuju tri vrste odvojenih Cestica: kontinuirane,
diskontinuirane i segmentne; razlicitost nastajanja svake ovisi o parametrima obrade, kvaliteti
reznog alata i sofisticiranosti stroja. [13]

Slucaj diskontinuiranih odvojenih Cestica nastaje uslijed trenja koje se pojavljuje izmedu
formirajuce strugotine i reznog alata; u suprotnom slu¢aju kontinuirana strugotina klizi po alatu
bez formiranja sile trenja na povrSini alata Sto odobrava formiranje strugotine kao takve. Zbog
hrapavosti povrSine alata formiranjem strugotine razvija se sila trenja koja sa Sto vecim
koli¢inskim razvitkom stvara veci otpor; na mikroskopskoj razini radi se o materijalu kojeg ¢ine
razbijene kristalne reSetke i1 kojeg karakteriziraju loSa mehanic¢ka svojstva koja dovode do
eventualnog razaranja izmedu primarne i sekundarne zone rezanja (slika). Povecanje debljine
strugotine u primarnoj zoni rezanja dodatno gura strugotinu "prema sebi" 1 doprinosi povecanju
sile trenja i pospjesuje razaranje strugotine.

Nakon razaranja, novonastaloj strugotini na pocetku ¢e debljina biti manja te ¢e se ovaj ciklus
ponavljati kako bi nastala nazubljena diskontinuirana odvojena Cestica, odn. strugotina. [13]

Slika 12. prikazuje zone rezanja.

Sekundarna zona rezanja

Primarna zona rezanja

Slika 12. Zone rezanja [13]

Kontinuirane i diskontinuirane strugotine imaju svoje prednosti i nedostatke koje utjecu na alat,
stroj 1 rezije pogona. Da bi nastala kontinuirana strugotina primarno se treba osigurati velika
brzina rezanja, duktilni materijal (na primjer ¢elik), minimalno trenje izmedu alata i strugotine
te mala debljina strugotine. Ukoliko su svi uvjeti zadovoljeni vrlo vjerojatno ¢e novonastala
strugotina biti kontinuiranog oblika te ¢e doprinositi boljoj kvaliteti obradene povrSine (manja
hrapavost), reduciranom razvoju topline, prolongiranju zivotnog vijeka alata i smanjenje
potrosnje elektricne energije stroja na kojemu se vrSi obrada. Nedostatak kontinuiranih
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strugotina je njihovo odlaganje i rukovanje gdje se mora pristupati sa velikim oprezom te se
ponekad mora koristiti poseban alat da bi se umanjila duzina strugotine. [14]

Diskontinuirane strugotine nastaju iz suprotnih razloga glede onih kod kontinuiranih. Nastaju
zbog uporabe lomljivih materijala poput bronce, lijevanog zeljeza ili mesinga (mjed);
nedovoljno velikog nagibnog kuta raznog alata ili velike dubine rezanja (debljina strugotine).
Uslijed ovih ¢imbenika dolazi do velikog trenja izmedu alata i strugotine. Dobra strana obrade
lomljivih materijala je najceSc¢e dobra kvaliteta obradene povrSine i manji zahtjevi s obzirom
na konzumaciju elektri¢ne energije. [14]

Usporedba kontinuirane i diskontinuirane strugotine je prakticki nemoguca zbog toga Sto se
radi o drugacijim parametrima, ¢imbenicima i uvjetima obrade; no prisutnost jedne ili druge u
medusobno kontriranim parametrima i ¢imbenicima obrade moze biti ukazatelj na problem ili
nedostatak koji moze biti rijeSen vrlo jednostavnom metodom eliminacije.

Tablica 2. prikazuje oblike strugotine.

Tip A B C D E
“©
S o
= o =
52 o 77
S8 \ 3
E Yy
=3
< b
c — %
9 c
D .=
o} -
°8 Ot R
= >
= Navioia:
o Bez kovréanja| D >=50mm D =<50mm otp. 1 kovréa | Manje od 1
1 -5 kovr¢i ili pola kovrce
« | @ Nepravilan, @ Pravilan, @ Raspriivanje
= kontinuirani oblik | kontinuirani oblik @ Zveckanje
€ | @ Petljanje oko alata| @ Dugacki komadi | =--====m=mmmmmm= | mmecmmemeee @ Losa kvaliteta
S i obratka odvojene povrsine
g strugotine ® velika potrosnja
energije

Tablica 2. Oblici strugotine [15]

Razliciti tipovi strugotine nastaju uslijed razlicitih reZima rada te potencijalnih neispravnosti u
radu.
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3.4.2 Temperature u zoni rezanja

Porast temperature prilikom deformacije materijala normalna je pojava i bez obzira na
koristenje SHIP-a, neizbjezna je. Koli¢ina oslobodene toplinske energije prilikom razaranja
kristalnih resetki ovisi o kojoj se zoni rezanja radi; na primjer najvise topline razvija se u
primarnoj zoni gdje se dogada osnovno razaranje materijala i logi¢na je popratna pojava.
Najveci utroSak energije potrebne za obradu fokusiran je na primarnu zonu gdje zavrsi od oko
70% iste — dodatno opravdava zasto se u ovoj zoni razvija najvise topline.

Razvitak topline u sekundarnoj zoni je takoder postojan zbog prisutnosti sile trenja izmedu alata
1 strugotine, no znatno je manji nego u primarnoj zoni. Ukupan utroSak energije na ovu zonu
iznosi oko 20% zbog potrebe za nadvladavanjem sile trenja, odnosno da bi strugotina mogla
biti kontinuirana i da se ostvari maksimalna kvaliteta obradene povrsine.

Tercijarna zona je ona gdje se razvija najmanje topline te ju uzrokuje prolaZenje alata po

povrsini obratka (trenje); u pravilu je zona gdje se razvije najmanje topline koja sa vremenom
raste zbog istroSenosti reznog alata. [16]

Zavrsni rad

Slika 13. prikazuje 3D prikaz alata i formiranje strugotine te podrucja gdje je razvitak topline
najizrazeniji.
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Slika 13. Alat, formiranje strugotine i podrucja razvitka najvise topline

Prema prilozenom uocava se da se u primarnoj 1 sekundarnoj zoni razvije najvise topline, a da
se ona zadrZava najduZe na reznom alatu i na povrSini same strugotine. Zaklju¢no, toplina se
pojavljuje iz slijede¢ih razloga: razaranje materijala, istroSenost reznog alata ili znacajna
hrapavost povrSine reznog alata te velika brzina rezanja. Pomnim odabirom materijala za
obradu i materijala reznog alata, rezima rada 1 koriStenje SHIP-a moze se utjecati na razvoj
topline da bi se zadovoljili svi uvjeti obrade.

SVEUCILISTE U RIJECI - Studij politehnike 16



Antonio Coza Zavrsni rad

4. SREDSTVA ZA HLADENJE, ISPIRANJE 1 PODMAZIVANJE

4.1 Karakteristike SHIP-a

Cilj svake obrade materijala je izrada kvalitetnih proizvoda ili dijelova proizvoda sa $to manje
problema u proizvodnji te smanjenje troSkova prilikom obrade $to ukljucuje alat, obradak te
dodatne naknadne obrade, bez prekida pogona. RijeCima je opisan idealan proces izrade
obradaka koji je popra¢en sa pomoc¢nim, nuznim preparatima; rije¢ je o sredstvima za hladenje,
ispiranje i podmazivanje; krace, SHIP. Namijenjeni su upravo za ono za §to njihovo ime govori,
a mogu biti na osnovu razlicitih baza. Njihovom prisutno$¢u omoguceno je poboljSanje svih
faktora prilikom odredenih postupaka, no uporaba SHIP-a nije uvijek nuzna, jer se mnoge
obrade materijala odvajanjem cCestica mogu izvoditi "na suho". ProuCavanje potrebe za
odredenom vrstom sredstava za hladenje, ispiranje i podmazivanje je znanost sama za sebe koja
zahtjeva dobro poznavanje kemije, mehanike fluida i termodinamike; odluka koja vrsta sredstva
¢e biti koriStena mora biti osnovana na temeljitim prora¢unima i razmatranjima — U razmjerima
sliénim onima za odabir odgovaraju¢eg postupka za obradu materijala.

Glavni razlog za koristenje SHIP-a je potreba za hladenjem 1/ili ispiranjem i/ili podmazivanjem
povrsine na kojoj se vrsi obrada jer bi zbog neprisutnosti sredstava, obrada bila neuspjesna ili
ispravno nemoguca. Toplina nepovoljno utje¢e na bilo kakav postupak, a produkt je svake
konvencionalne obrade materijala odvajanjem Cestica i glavni je razlog uporabe SHIP-a. [17]

Osnovna funkcija sredstva bila bi:
- hladenje alata i obratka
- smanjenje trenja na dodirnim povrSinama
- sprjecavanje nezeljenog spajanja materijala pri visokim temperaturama
- sprjeCavanje gomilanja otpadnog materijala na alatu
- ispiranje strugotine
-  zaStita alata i obratka

Primjena SHIP-a odredena je ovisno o materijalu koji se obraduje, a prema vrsti sredstva se
razlikuju prema kemijskom sastavu, a time i prema karakteristikama [18]:

- ulja:
o glavni cilj je isklju¢ivo podmazivanje, a ne hladenje; radena na bazi mineralnih
ulja
- makro emulzije:

o kombinacija mineralnih ulja i emulgatora kako bi bilo omoguceno i1 hladenje i
podmazivanje

- mikro emulzije:

o ukljucenjem sintetickih spojeva sa makro emulzijama se osim podmazivanja i
hladenja omogucuje zastita od korozije te oneciS¢enja na alatu i obratku

- sredstva za hladenje na bazi vode:

o sinteticka tekucina koja je najbolja opcija za hladenje i zastitu od korozije alata
| obratka
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Cista ulja koriste se za podmazivanje te nisu ni sa ¢im razrjedivana — viskoznost je postojana.
U ovom obliku mogu se primjeniti pri laganim operacijama strojne obrade do onih zahtjevnih
(npr. glodanje zupCanika), mogu se koristiti za Siroki raspon tvrdih materijala. Razlog koristenja
ulja za podmazivanje je smanjenje razvitka topline koja nastaje prilikom prodiranja reznih
oStrica alata u obradak; uz to ulje ¢e 1 smanjiti energiju potrebnu za obradu pa ¢e proces biti
iskoristeniji. [19]

Osim dobre funkcije podmazivanja, ulja u pravilu pruzaju odli¢no anti-korozivno djelovanje
prema obratku i alatu.

Baza ulja za podmazivanje su najc¢es¢e mineralna, sinteticka, bijela ulja ili esteri (kem. formula
RCOOR"). Uz baze prisutni su i aditivi poput biljnih ili zivotinjskih ulja kako bi se ostvarila
zastita alata od troSenja — razlog primjene bas ovih dodataka je u njihovoj masno¢i koja
opravdava razlog njihovog dodavanja. Odabir viskoznosti ulja varira s obzirom na primjenu
sredstva za podmazivanje, a sama primjena utjece na implementaciju dodatnih aditiva, koja,
ako se radi o visoko temperaturnom procesu ili ukoliko se radi o procesu gdje su postojani
visoki tlakovi — dodaju se novi aditivi u obliku kemijskih elemenata (sumpor, fosfor ili klor).
Postojanost dodatnih kemijskih elemenata moze negativno utjecati na izgled povrsine predmeta
koji se obraduje; npr. prisutnost sumpora doprinosi diskoloraciji ukoliko se obraduju zuti
materijali.

Ukoliko se radi o teSkim obradama tvrdih metala poput celika ili titana, gotovo uvijek ¢e aditivi
na bazi kemijskih elemenata biti prisutni u sredstvu za podmazivanje.

Slika 14. prikazuje ovisnost koeficijenta trenja sa porastom temperature za razne aditive.

Mineralna ulja

0.5 Klor
Fosfor

o
=

o
w

Sumpor

Koeficijent trenja
o

0.1 Svi aditivi

(0] 200 400 600 800
Temperatura

Slika 14. Ovisnost koeficijenta trenja sa porastom temperature za aditive [20]

Razlic¢iti kemijski spojevi reagiraju drugacije na porast temperature.
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Prednosti ulja za podmazivanje:
- jednostavna upotreba, prolongiranje zivotnog vijeka alata
- dobro anti-korozivno djelovanje

Nedostaci ulja za podmazivanje:
- opasnost od zapaljenja, relativno osrednja toplinska zastita
- pojava dima i vlage prilikom obrade
- velika viskoznost

Slika 15. prikazuje tipi¢ni sastav ulja za podmazivanje

Antioksidans
Inhibitori
korozije
Aditivi
Polarno ulje

Uljna baza

Slika 15. Sastav ulja za podmazivanje [20]

Zbog izvrsnih Kkarakteristika, emulzije su danas najiskoriStenije sredstvo za hladenje i
podmazivanje; razlog tome lezi u njegovom sastavu koji sadrzi vodu i tzv. koncentrat — Spoj
mineralnog (baznog) ulja zajedno sa emulgatorima (koriste se kako bi se emulzija odrzala
stabilnom) i aditivima.

Emulzije se dobivaju mijesanjem koncentrata u vodi; ukoliko se princip stvaranja obrne, smjesa
¢e biti neuspjela. Koli¢ina koncentrata otopljenog sa vodom odreduje svojstva i izgled emulzije
koja moZe biti mutno bijela do kristalno prozirne boje — ovo je slucaj kada koncentrat za
mijeSanje nema ulja u sebi; na taj nacin nastaje emulzija pod imenom sinteti¢ka tekucina.
Emulzija se stvara ovisno o potrebama procesa strojne obrade te proces stvaranja moze varirati
od jednostavne smjese do sofisticirane formule.

S obzirom da se koncentrat mijeSa sa vodom, nastaju izvrsne moguénosti hladenja kombinirane
sa izvrsnim moguc¢nostima za podmazivanje; uz to cijena je pristupac¢nija u usporedbi sa ¢istim
uljima. Prisutnost vode daje velike prednosti, ali i znacajne nedostatke; prvi glavni nedostatak
je vrlo Cesto provjeravanje postojanosti koncentrata. Ukoliko se radi o slaboj emulziji (manjak
koncentrata) moZe do¢i do pada u produktivnosti, oStecenja obratka i/ili alata, razvitak bakterija
u vodi ili korodiranje alata i/ili obratka. [20]

Emulzije se u pravilu koriste sa udjelom koncentrata 4-10% [20], a ukoliko se radi o velikim
kapljicama koncentrata, rije¢ je o makroemulzijama. Emulzija gdje se male kapljice koncentrata
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dodaju u vodu nazivaju se mikroemulzije gdje se sastav moze mijenjati, a time se ostvaruje
novo sredstvo sa odredenim svojstvima.

Slika 16. Prikazuje sastav emulzije na mikroskopskoj razini

Voda

Kap ulja

Molekula
© ulja

~~@ Emulgator

Slika 16. Sastav emulzije, mikroskopska razina [20]

llustrirana mikroskopska razina prikazuje izgled kapi ulja u vodi.

Sto se tie sintetickih tekuéina (emulzije bez uljne baze), one su dugotrajnije od emulzija sa
uljnom bazom; sadrze vecu koli¢inu aditiva i nije potrebno toliko Cesto provjeravati je li
koncentracija baze u vodi idalje postojana. Uz vecu koli¢inu aditiva poboljSane su i ostale
karakteristike sintetickih ulja, a to je da su viSe otpornija na koroziju i na toplinu — znaci da se
nece razviti znacajna koli¢ina topline 1 vijek trajanja alata ¢e biti prolongiran, a obrada ¢e biti
uspjesna i produktivna.

Slika 17. prikazuje tipi¢ni sastav emulzije.

Konzervansi
Otapala
Emulgatori
Aditivi
Polarno ulje
Uljna baza
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Slika 17. Tipicni sastav emulzije [20]
Emulzije imaju i dobro svojstvo ispiranja, gdje se obradak dobro ¢uva od oStecenja.
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4.2 Suha strojna obrada
Zbog znacajnih razloga, potreba za suhom obradom raste; glavni razlozi su: [21]
- prolongiranje zivotnog vijeka alata
- eliminacija troska rashladnog sredstva
- eliminacija odlaganja "potroSenog" rashladnog sredstva
- eliminacija opasnosti rashladnog sredstva za radnike i njihovu okolinu

Vrlo veliki utjecaj na zdravlje radnika ima rasprSenost rashladnog sredstva u mikrolokaciji oko
stroja, koja se zbog doticaja sa brzopokretnim dijelovima stroja pretvara u aerosolni oblik gdje
veliCina Cestice moze bez problema proci kroz diSne puteve Covjeka. Stoga zdravstveno
ocuvanje radnika predstavlja vrlo bitnu stavku u proizvodnim pogonima.

Obzirom na proslost kada su brzine rezanja bile manje i kada je dubina rezanja bila veca, suha
strojna obrada uzrokovala bi razvoj veoma znacajne koli¢ine toplinske energije pa bi to lose
utjecalo na kvalitetu obratka i reznog alata. Danas su brzine rezanja vecée i dubine rezanja manje
pa to predstavlja idealnu podlogu za suhu obradu; velike brzine rezanja pogoduju ¢iS¢em rezu
i ocuvanju kvalitete obradene povrsSine. Za suhu obradu potreban je iznimno ostar alat koji ¢e
zbog ostalih reZzima rada zadrzati svoju postojanost ¢ak do skoro 3 puta duze nego je to slucaj
kada se radi sa rashladnim sredstvom.

Rezni alati koji se koriste moraju biti iznimno visoke tvrdo¢e koju bi trebali zadrzavati pri
visokim temperaturama bez pojave pucanja ili deformiranja. Primjer materijala za izradu
takvog alata je kubi¢ni bor nitrid (CBN) tvrdo¢e HV3200 — HV4000 i veoma dobre toplinske
vodljivosti i stabilnosti pri 1200°C. Primjenjuje se ve¢inom kod suhe obrade lijevanog zeljeza
ili kaljenog Celika. [22]

Izuzetno visoke tvrdo¢e HV7000 — HV8000 su alati izradeni od polikristalnog dijamanta (PCD)
sa skoro dvostrukom toplinskom vodljivoséu i stabilnosti u usporedbi sa CBN-om. Zbog visoke
toplinske vodljivosti, toplina koja se razvija zbog obrade materijala vrlo brzo bude akumulirana
od strane tijela alata ¢ime se omogucéuje manja opasnost od toplinskih oSte¢enja rezne oStrice 1
obratka. Alati izradeni od ovog materijala koriste se za suhu obradu bakra, aluminija i
aluminijskih legura. [22]

Suha obrada rijeda je pojava no neke velike inZenjerske firme poput Sndvik Coromanta bave
se skoro isklju¢ivo sa njom; strojevi u pogonima u potpunosti su automatizirani i razvitak
toplinske energije uslijed obrade ne predstavlja niti minimalni problem za njih. Za njihov slucaj
potpuno automatiziranog proizvodnog pogona, suha obrada predstavlja fantasti¢an izbor nacina
obrade zbog eliminacija svih nepotrebnih troskova koje donosi primjena rashladnih sredstva ili
radnika koji su u direktnom kontaktu sa strojevima. [21]

Zakljucno, suha obrada je definitivno viSe nego moguca, a njena okvirna zastupljenost u
proizvodnim pogonima iznosi 20-ak%. Ekonomski (eliminacija u prosjeku 2% ukupnih
troskova izrade), ekoloski i zdravstveno predstavlja bolju soluciju nego je to slucaj kod obrada
sa rashladnim sredstvom odredene vrste.
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4.3 Strojna obrada sa minimalnom primjenom SHIP-a

Mijesanjem male koli¢ine ulja sa komprimiranim zrakom te centrirano rasprSivanje smjese
predstavlja princip rada obrade sa minimalnom primjenom sredstva (eng. MQL, Minimum
Quantity Lubrication). Usmjereno ka zoni rezanja, predstavlja idealnu varijantu sa viSestruko
manjom  potroSnjom sredstva za podmazivanje. U tradicionalnim sustavima
podmazivanja/hladenja potros$nja ulja je otprilike 50-1000 I/h, dok je kod MQL-a u rasponu
0,01-2 1/h. Baze sredstva za podmazivanje/hladenje mogu biti razli¢ita modificirana biljna ulja,
masni alkoholi ili esteri.

U usporedbi sa ostalim sustavima za podmazivanje ili hladenje, MQL je u velikoj prednosti:
[28]
- smanjeni utroSak sredstva

- smanjeno troSenje alata

- poboljsana kvaliteta obradene povrSine
- manji utjecaj na okolinu

- manji utjecaj na zdravlje radnika

- bolji u¢inak podmazivanja

Sto se ti¢e razvitka toplinske energije prilikom obrade, MQL postupak je posebnog benefita na
obradak, rezni alat 1 strugotinu. Zbog nacina dovodenja sredstva za podmazivanje u zonu
rezanja formira se tanki sloj maziva koji se nalazi izmedu alata i strugotine te skoro 95%
razvijene topline preuzima strugotina. Ovaj sloj takoder doprinosi da toplina ne dode do reznog
alata, ¢ime se njemu prvenstveno produljuje zivotni vijek, a obratku toplina ne nanosi nikakvu
Stetu. Pogodnost MQL-a je da se sredstvo za podmazivanje ne akumulira u strugotini, ¢ime je
kasnije zbrinjavanje, odlaganje i recikliranje jednostavnije i ekonomicnije. [29]

Nedostatak MQL-a je ovisnost o toénom centriranju mlaznice koja raspr$uje komprimirani zrak
1 Cestice ulja; ukoliko nije adekvatno postavljena, moze do¢i do oSte¢enja obratka i reznog alata.
Posto se radi o procesu podmazivanja/hladenja, a ne 1 ispiranja, mora biti osigurana mlaznica
koja ¢e novonastale strugotine ispuhivati u okolinu. [29]

Ukoliko se ovakvom sustavu podmazivanja/hladenja zadovolje svi parametri koji su uvjet za
ispravnu funkciju, svaki proces obrade sa MQL-om ispuniti ¢e sva o¢ekivanja.

Slika 18. prikazuje MQL-ov sustav dovodenja sredstva u zonu rezanja.

Rezervoar ->

Koaksijalni cijevovod

Komprimirani Pumpa 1
zrak
Pumpa 2

MQL
mlaznica

Rasprseni uljni aerosol

Slika 18. MQL-ov sustav dovodenja sredstva u zonu rezanja

Za razliku od tradicionalnog podmazivanja/hladenja, MQL postavlja dodatne zahtjeve na
implementaciju mlaznice u proces obrade, $to firmi ¢ini troSak, odnosno investiciju.
SVEUCILISTE U RIJECI - Studij politehnike 22




Antonio Coza Zavrsni rad
4.4 Kriogena strojna obrada

Kao 1 svi sustavi dovodenja odredenog medija kao sredstva za hladenje/podmazivanje, tako se
kriogenom obradom dovode plinovi u tekuéem stanju u zoni rezanja pri vrlo niskim
temperaturama u svrhu poboljsanja ili prolongiranja kvalitete obrade i postojanosti alata. Naziv
kriogena nosi zbog kriogenike koja predstavlja tehnologije dubokog hladenja. Naj¢es¢i medij
za hladenje je tekuc¢i dusik (LNy) pri cca. -196 °C; odli¢no akumulira toplinu, brzo isparava,
stvara plinoviti sloj izmedu reznog alata i strugotine te na taj nacin djeluje kao sredstvo za
podmazivanje zbog eliminacije sile trenja izmedu povrSine reznog alata i1 strugotine, ¢ime se
ostvaruje $to kvalitetniji i konzinstentniji rez. [28]

U trenutku dolaska tekuéeg dusika u doticaj sa zonom rezanja toplina se apsorbira, a tekuéina
isparava u elementarnom stanju dusika koji nije Stetan za okolinu s obzirom da je zastupljen u
skoro 80% sastava zraka. Bez obzira na zastupljenost dusika u zraku (na otvorenom) i dalje
moze predstavljati opasnost za svoju okolinu zbog prevelikog nakupljanja u radnom prostoru
ukoliko je on zatvoren te bez ikakvih ventilacijskih sustava ili ozracenosti prostora. Ukoliko se
radi o ovakvom prostoru, potrebno je nekoliko puta u satu promjeniti zrak uz koristenje opreme
za oCitavanje zastupljenosti kisika u prostoriji.
Prednosti kriogene obrade:

- ekonomski, ekoloski i zdravstveno prihvatljivija

- veca produktivnost procesa

- prolongirani zivotni vijek reznog alata

- bolja kvaliteta obradene povrSine i same izrade

Ukoliko se radi o reznim alatima sa visokom cijenom onda je kriogeno hladenje jedan od boljih
postupaka koji ¢e doprinositi ocuvanju skupog alata (npr. legure titana ili superlegure na bazi
nikla). [28]

Slika 19. prikazuje sustav za odrzavanje temperature i rasprSivanje hladnog tekuceg plina.

Kompresor Susilica Regulator tlaka Ventil za smanjenje
pritiska Izolirana cijev od
'_il nehrdajuceg celika
™
T l Mlaznica
—

Pneumatska cijev

|1— Poklopac od nehrdajuceg
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v

Cijev od nehrdajuceg celika 4 Cijev od nehrdajuceg Celika

Slika 19. Sustav za odrzavanje temperature i rasprsivanje hladnog tekuceg plina

Kriogena obrada dosta je skup proces gdje najveci dio ulaganja odlazi u sustave za postizanje i
odrzavanje ovako niskih temperatura, ali bez obzira na visoku cijenu ovih sustava, predstavlja
veoma zanimljivu varijantu hladenja zbog utjecaja hladnih tekuéih plinova na rezni alat.
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4.5 Utjecaj SHIP-a na okolinu

Obrade odvajanjem Cestica same su po sebi opasne za radnike u postrojenjima, a prisutna
sredstva hladenja, ispiranja i podmazivanja predstavljaju znacajan problem za covjeka i okolis.
Baza SHIP-a ¢imbenik je o kojem ovisi koliko je sredstvo Stetno za njegovu okolinu i1 neka su
Stetnija od drugih. Mineralna ulja "prihvatljivija" su od sintetickih ulja koja nisu razgradiva,
uzrokuju puno zagadenja, ekoloski nisu prihvatljiva i predstavljaju opasnost za operatere
strojeva unutar pogona. Kao rjeSenje ovog problema postoje i tzv. zelena ulja koja se
poistovjecuju sa konvencionalnim sredstvima po znacajkama korozivne zastite i sprjeCavanju
razvoja mikroorganizama; ostali, bitni zahtjevi za sredstvo nisu u potpunosti ispunjeni. [23]
SHIP su sveprisutna sredstva u svijetu i koriste se u poprili¢no velikim koli¢inama; s obzirom
na korisStenu koli¢inu moze se odrediti ho¢e li proces biti od veéeg znaCaja na zdravlje
radnika/okoli$ ili manjeg. Vrlo vazna stavka trenutnog istrazivanja je poboljSanje ekoloske
prihvatljivosti proizvodnih procesa diljem svijeta.
Pri odabiru sredstva vazno je promatrati njegova ekoloska i biorazgradiva svojstva pored onih
klasi¢nih (podmazivanje, ispiranje i hladenje); sredstvo mora zadovoljiti drzavni propis za
zastitu okoloSa i medunarodne ISO 14000 standarde — norme koje usmjeravaju ka
sistematizaciji i pobolj$anju ekoloske prihvatljivosti i osvjeséenosti. [25]
Sredstva mogu loSe utjecati na okoli$ u tri oblika: neodgovaraju¢im odlaganjem, prenoSenjem
preko strugotine i akumulacijom sredstva u izratku.
Oblik i mikropukotine odreduju hoce li se (i koliko) sredstvo akumulirati u gotovom komadu,
zbog Cega je potrebno izradak nakon obrade temeljito isprati i ocistiti; isti proces i postupak
¢iS¢enja vrijedi i1 za strugotine u kojima je akumulirana odredena kolicina sredstva.
Izuzevsi faktor onecis¢enja izratka, prisutan je i ekonomski faktor manjkavosti sredstva te ¢esca
potreba za izmjenom istih. Prekomjerna potrosnja i akumulacija sredstava nepovoljno utjecu na
ucéinkovitost procesa ¢is¢enja izratka. [28]
Pri kraju Zivotnog vijeka, sredstva gube svoja svojstva koje ih ¢ine povoljnima za njihovu
funkciju; gubitkom ovih svojstava kategoriziraju se kao opasna i Stetna. Promjena svojstava
dogada se zbog nacina upotrebe sredstva koje svojom prirodom djelovanja utje¢u na kemijske,
fizikalne 1 bioloSke promjene; mjera istroSenosti (odn. promjene) utjeCe na nacin kako pristupiti
odlaganju sredstva. [28]
Na primjer sredstva ubrzano propadaju zbog nekoliko ¢imbenika:

- nekompatibilnost akumuliranih sredstva

- nakupljanje neZeljenih Cestica poput prljavstine, strugotine ili krhotine

- podloznost razvoju mikroorganizama

- hlapljivost aditiva ili isparavanje tekucine iz sredstva

- podloZnost ionskoj destabilizaciji u sluc¢aju sredstava na bazi vode

- Stvaranje pjene prilikom mehanickog mijesSanja tvari

- korozija reznog alata ili obratka

- promjena pH vrijednosti sredstva

Nepozeljno je dovesti sredstvo do krajnjih granica zivotnog vijeka te ih je iz tog razloga vrlo
bitno povremeno mijenjati; period izmjene sredstva moze trajati tjednima ili mjesecima (ovisi
0 zahtjevima procesa). [28]

Kako bi se kakvo¢a SHIP-a osigurala i odrzala potrebno je koriStenje kemijskih tvari od kojih
je nekolicina opasna za ljudsko zdravlje ili okolis: sekundarni amini (dimetilamin,
metiletanolamin), natrijev nitrit, fenoli, klorirani parafin, spojevi borne kiseline, policiklicki
aromatski ugljikovodici (PAU) i biocidni proizvodi. [28]

Porijeklo amina je amonijak, a reakcija nitrita sa sekundarnim aminima je kancerogena; vrlo
ozbiljan problem predstavlja nepovoljni utjecaj istog kemijskog spoja na ljudsko zdravlje i
vodeni zivot ukoliko stupi u kontakt sa prirodom.
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Klorirani parafin upotrebljavan je kod procesa provedenim pri vrlo visokim tlakovima i velika
je opasnost za svoju okolinu pa ¢ak i materijal sa kojim se nade u kontaktu; izaziva povrsinsku
koroziju kod obradaka od titana. Prilikom izmjene sredstava ¢iji je sadrzaj kloriran potrebno je
otpadno sredstvo oznaciti kao opasni otpad.
Kemijski spojevi u sredstvima mogu omoguciti viSestruko poboljSanje svojstva, no u istoj mjeri
pogorsavaju svoj utjecaj na okolinu. Borna kiselina ima viSestruku funkciju; kao zastita od
korozije, prezervacija pH vrijednosti i kao inhibitor bakterijskog razvoja. Naizgled dobre
karakteristike ocrnjene su losim utjecajem na zdravlje reproduktivnog sustava radnika i borna
kiselina klasificirana je kao tvar vrlo visoke razine zabrinutosti ECHA-e (Europska Agencija
za Kemikalije, eng. European Chemicals Agency). [28]
U proslosti su se koristili razni kemijski spojevi koji su predstavljali vrlo veliki rizik za ljudsko
zdravlje; dobar primjer za to su policikli¢ki aromatski ugljikovodici (PAU) ¢ija je upotreba
ograni¢ena zbog njihove toksi¢nosti. Njihova pojava posljedica je izgaranja rafiniranih ulja
(kao baze sredstva) pri visokim temperaturama; KoriStenje istih suzbijeno je zbog
kancerogenosti i trenutno je vrlo rijetka pojava u proizvodnji.
Rast mikroorganizama poput bakterija i gljiva Cesta je pojava koja se javlja kod sredstava koja
se mijeSaju sa vodom; njithovom rastu i razvoju pogoduju inhibitori korozije, emulgatori i
zagadivaci kojima se hrane. NezapaZzeni i preveliki rast mikroorganizama moze dovesti do
uranjenog gubitka svojstava sredstva, Sto vodi do nezeljenog troska. Da bi se kontrolirala ili
sprjecila mikrobna aktivnost koriste se biocidi raznih vrsta; koji, uz ona pozeljna djelovanja
nose i ona nepozeljna. Biocidi iz sredstva isparavaju i odrzavanje njihove koncentracije je vrlo
zahtjevan proces; prisutnost biocida moze uzrokovati dermatitis ukoliko dode do kontakta sa
kozom radnika. KoriStenje biocida u ove svrhe je zabranjeno od strane nekih proizvodaca u
blizini ljudi; postoje i alternativne opcije za suofavanje sa mikroorganizmima poput UV
zracenja ili pasterizacije, no to su skuplje varijante i ne predstavljaju soluciju proizvodnim
pogonima.
Magla izazvana sredstvima za hladenje, ispiranje 1 podmazivanje je vrlo ozbiljan problem koji
utjeCe na zdravlje radnika. Nastaje kada se tekuce sredstvo nade u kontaktu sa brzo rotiraju¢im
alatima/obratcima pri ¢emu dolazi do prskanja aerosola sredstva veli¢ine 0,1 do 10um (75%
maseni udio) koje ¢ovjek bez smetnji moze udahnuti. Koli¢ina aerosolnih Cestica u zraku ovisi
o brzini obrade; veca brzina — sitnije i mnogobrojnije Cestice (veca povrsina Stetnog podrucja)
I obrnuto.
Uljna magla moZe uzrokovati ozbiljne zdravstvene probleme radnika:

- iritacija oci, nosa, grla

- iritacija diSnih puteva i pluca

- pluéna disfunkcija / kolaps

- bronbhitis (akutni, kroni¢ni) i astma

- upala pluca

- fibroza pluca
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5. EKONOMSKI ASPEKT PRIMJENE SHIP-a

Ekonomska uéinkovitost i isplativost dvije su od najglavnijih stavki svake tvrtke na svijetu. Sto
se tiCe proizvodnje najbitnije je da proces bude isplativ te u najmanju ruku odrziv. Navedeni
termini biti ¢e ostvareni samo ako se zadovolje svi parametri, odnosno uvjeti. Opseznost trzista
glede alata radenih od kvalitetnih materijala ili strojeva ekstremne produktivnosti predstavlja
pojam koji se detaljno proucio kako bi se ustanovile sve potrebne mjere za ekonomsku
isplativost proizvodnog procesa. Proces se moze poboljsati putem KoriStenja sredstva za
hladenje, ispiranje i podmazivanje; ali trenutno ponuda na ovom trziStu ubrzano raste i
omogucuje raznolikost rashladnih teku¢ina radenih od razli¢itih kemijskih spojeva, a pogotovo
sa naglaskom na zelena ulja, koja, s obzirom na danasnju ekolosku osvjestenost, bi trebala u
buduénosti predstavljati ekolosko prihvatljivu varijantu SHIP-a.

Procjena upotrebljivosti sredstva moze biti teSka zbog njenih karakteristika 1 popratnih pojava
s obzirom na njen utjecaj na okolinu; mora biti adekvatno za Zeljeno skladiStenje i da odgovara
svim radnicima po pitanju zdravstvenih razloga. Izvrstan slucaj bio bi da SHIP zadovolji sve
potrebe glede svoje namjene i da ne bude opasan za okoli$ i radnu okolinu; cjenovno se nebi
trebalo Stediti jer ukoliko se radi sa sredstvima upitne ili loSe kvalitete, dovodi se do
potencijalnog narusavanja kvalitete opremljenosti pogona u Sirem smislu (strojevi, alati,
radnici...). [25]

Dovodenje rashladnog sredstva u sami proces govori o kakvom se procesu radi i kakvi su
zahtjevi na materijale. S obzirom na navedeno, suha obrada ne zahtjeva upotrebu SHIP-a, ali
postavlja znacajne zahtjeve na adekvati materijal koji moze podnositi visoku temperaturu u zoni
rezanja. Suha obrada dosta je ograni¢ena metoda obrade, no nije nemoguca.

MQL (eng. Minimum Quantity Lubrication) sastoji se od komprimiranog zraka i rashladnog
sredstva, a primjenjuje se na mikrolokaciji gdje se vrsi obrada; direkno prema zoni rezanja.
Komprimiranim zrakom tekucina se usmjereno rasprSuje u sitnim kapljicama, a okvirna
potro$nja u jednom satu bila bi 5-150mL. [26] Zbog svojih karakteristika MQL predstavlja
izvrsnu soluciju za nacin dovodenja rashladne tvari u zonu rezanja i donosi viSe nego
zadovoljavajuce prednosti:

- smanjena potrosnja sredstva

- sigurnija sredstva

- smanjene zdravstvene opasnosti

- brza obrada

- duzi vijek trajanja alata

- smanjenje troSka odlaganja sredstva

- CiS¢a okolina stroja

- rijeda uCestalost za servis stroja
Tradicionalno plinovito ili kriogeno hladenje usporediti ¢e se sa MQL-om; koriste se tekuci
dusik ili ugljikov dioksid (pri to¢no definiranim temperaturama) u kriogenom hladenju koji
apsorbiraju i odvode toplinu. Zbog ovisnosti o temperaturi, potrebna je posebna oprema koja
¢e ju ovim medijima odrZavati stabilnom — dodatni troSak prilikom procesa izrade. U usporedbi
sa tradicionalnim hladenjem MQL odnosi pobjedu zbog prednosti postupka i zahvalnosti
primjene.
Prema literaturi [26] prikazan je primjer ekonomskog proracuna troskova uporabe MQL 1
tradicionalnog postupka hladenja.
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Prakti¢nim ispitivanjem rashladna tekucina promjenila se nakon 15 dana, stoga je finalni troSak
rezanja obracunat nakon 15-dnevnog ciklusa.
Tablica 3. prikazuje sve trosSkove.

r.or. Vrsta Fiksni troskovi (x) Ostali troskovi (x) Ukupno
hladenja (X)
1. Tradicionalno | Pumpa = 8500 Preventivni servis =600 | 19100
hladenje Spremnik = 10000
2. MQL Kompresor = 9000 Zamjena ulja u 50550
MQL jedinica = 40000 | kompresoru i FRL
FRL jedinica = 1000 jedinici = 550

Tablica 3. Usporedba troskova tradicionalnog i MQL hladenja [26]

Iz prikazanog odmah je vidljivo da MQL ima vece fiksne troskove nego $to je to slucaj kod
tradicionalnog hladenja.
Potro$nja SHIP-a je proporcionalna sa vremenom obrade i to su dva parametra koja su uzeta u
obzir u ekonomskoj analizi. Obradak je nacinjen od aluminija 6061 dimenzija (300 x 100 x 50)
[mm]. te je izvrSeno ¢eono glodanje (300 x 100) [mm].
Rezimi rada:

Promjer glodala = 25mm

Posmak = 0.1mm

Broj prolaza = 4
Usporedba vremena potrebno za izradu obratka je 22,139min za postupak tradicionalnog
hladenja gdje je bila manja brzina rezanja i 13,48 1min za postupak MQL-a gdje je namjerno
povecana brzina rezanja za 60-ak%.
Nakon 15 dana preostaje 27/50L sredstva u spremniku (200mL/h).

Industrijskim standardima zaklju€eno je da kod konvencionalnog hladenja, omjeri vode 1 ulja
iznose 80:20; stoga za upotrebljenih 50L sredstva, 40L od toga bila je voda.

Slijedeci proracun predstavlja ukupni troSak na SHIP za tradicionalno hladenje.

Ukupni trosak sredstva za tradicionalno | = cijena ulja za 14.76mL + cijena vode
hladenje =1476+1
=X 2476
Gdje je
Vrijeme obrade za tradicionalno hladenje =22,139min
Potrosnja sredstva za navedeno vrijeme =59.04mL(voda) i 14.76mL(ulje)
Cijena vode =x 1/L
Cijena ulja (30-razrednog) = x 100/L
Cijena ulja (30-razrednog za 14.76mL) =X 1.476
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Slijedeci proracun predstavlja troSak na SHIP za MQL hladenje.

KoriSteno je biorazgradivo ricinusovo ulje, a koristi se 50-150mL/h ulja.

Ukupni troSak sredstva za MQL hladenje

= cijena ricinusovog ulja za 11.24mL
=x1.124

Gdje je
Vrijeme obrade za MQL =13,481min
Potro$nja sredstva za navedeno vrijeme =11.24mL
Cijena ricinusovog ulja = x 100/L

Kalkulacija varijabilnih troskova tradicionalnog hladenja

Varijabilni troSkovi za tradicionalno hladenje

= troSak elektricne energije za pumpu +
troSak sredstva + troskovi odrzavanja +
troSkovi mirovanja

=1+ 1+ 1+ 1V

=1.55+2.476 + 0.105 + 0.922

= X 5.053 po komadu

Gdje je

I. Troskovi elektri¢ne energije po komadu

= potroSena elektricna energija od strane
pumpe / broj komada u 15 dana

=1512/976

=x15

Za

Broj komada u 15 dana

= (60min x 24/vrijeme obrade) x 15
= (60 x 24/22.139) x 15
=976

Potro$nja elektri¢ne energije od strane
pumpe u 15 dana

= industrijska cijena elektri€ne energije  x
potroSena elektri¢na energija po komadu u 15
dana

=7x216

=x1512

| I1. Cijena sredstva potro§enog po komadu

| =x2.476

I11. Cijena ¢iS¢enja po komadu

= cijena dvosatnog ¢iS¢enja po komponenti
x 15 dana

=102.25/976

=x0.105

IV. Cijena mirovanja (2h u prosjeku)

= cijena mirovanja stroja x broj komada u 15 dana
=900/976
=x0.922
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Dijagram 1. prikazuje ukupne varijabilne troskove tradicionalnog hladenja

Varijabilni troSkovi tradicionalnog hladenja

H Troskovi sredstva za hladenje po komadu = Troskovi elektricne energije po komadu

B Troskovi mirovanja

B Troskovi odrzavanja po komadu

Dijagram 1. Ukupni varijabilni troskovi tradicionalnog hladenja [26]

Kalkulacija varijabilnih troskova MOL hladenja

Varijabilni troskovi za MQL

= troSak elektri¢ne energije za kompresor po
komadu +  troSak sredstva po komadu +
troskovi odrzavanja + troskovi mirovanja
=1+ 1+ 1+ 1V

=173+1124+0+0

=x2.854

Gdje su

I. Trosak elektri¢ne energije za kompresor po
komadu

= troSkovi elektricne energije za kompresor u
15 dana / broj komada izradenih u 15 dana

= 2772/1602

=x1.73

Za

Broj komada u 15 dana

= (60min x 24/vrijeme obrade) x 15
= (60 x 24/13.481) x 15
= 1602 komada

Cijena elektricne energije potroSena od
kompresora u 15 dana

= (industrijska cijena elektricne energije) x
(potro$nja kompresora u 15 dana)

=(7) x (1.1 x 360)

=X 2772

Il. Cijena sredstva potroSenog po komadu

=x1.124

I11. 1 1V. TroS§kovi odrzavanja i mirovanja

= MQL ->nema znacajnog troska
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Dijagram 2. prikazuje ukupne varijabilne troSkove MQL hladenja.

Varijabilni troSkovi MQL hladenja

m Troskovi elektri¢ne energije po komadu  ® Cijena sredstva za hladenje po komadu

Dijagram 2. Ukupni varijabilni troskovi MQL hladenja [26]

Dijagram 3. prikazuje usporedbu ukupnih troskova MQL i tradicionalnog hladenja

Usporedba ukupnih troSkova MQL i
tradicionalnog hladenja

Fiksni troskovi Varijabilni troskovi Cijena rashladnog
sredstva po komadu

180
160
140
120
100
80
60
40
20

EMQL = Tradicionalno

Dijagram 3. Usporedba ukupnih troSkova MQL i tradicionalnog hladenja [26]

Veci fiksni troskovi MQL-a ne predstavljaju nikakav financijski problem zbog manjih
varijabilnih troSkova i cijene rashladnog sredstva po komadu. MQL nema troSkova odrzavanja
1 mirovanja; pocetna ulaganja bi se trebala vrlo brzo isplatiti.
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6. ZAKLJUCAK

Tema ovog zavrSnog rada je primjena rashladnih sredstava kod postupaka obrade odvajanjem
Cestica $to je 1 obradeno te su naglaSeni ekoloski i ekonomski aspekti razlicitih rashladnih
sredstava, odnosno primjena razlicitih sustava hladenja ili podmazivanja.

Usporedeni su i izlozeni popularni postupci obrade odvajanjem cestica te njihovi alati i
materijali od kojih su napravljeni, glavna i pomoc¢na gibanja. Definirana je zona rezanja i glavna
podrucja gdje se razvija najviSe topline i koja su u najvecoj opasnosti od promjene karakteristika
te mogu dovesti do ekonomskih problema uzrokovanih od strane odredenog stroja ili radnika.
SHIP; sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje igraju Vveliku ulogu u proizvodnim
procesima gdje mogu biti od velike koristi. Spomenuta su razlicita vrsta sredstava te nacini
hladenja obratka 1 alata na MQL nacin ili kriogenim postupkom. Ustanovljeno je da je suha
obrada itekako moguca, a u nekim sluc¢ajevima logi¢na i smislena.

Primjena rashladnih sredstava kod postupaka obrade odvajanjem Cestica moze biti spas, ali i
nepotreban €in; imati ¢e pozitivan utjecaj na one obrade koje zahtjevaju primjenu odredenog
sredstva na odredeni nacin i u odredenoj koli¢ini, a ukoliko se proces obrade moze izvrsiti
suhom obradom, definitivno bi se trebao tako onda i izvesti.

U zadnjem poglavlju iskazan je primjer proracuna i troSkova MQL hladenja i tradicionalnog
postupka hladenja.

Sto se ti¢e SHIP-a, ekonomskoj isplativosti vrlo veliki problem daje ekologka osvjestenost i
obrnuto. Teznja da se oCuva okoli$ je sve izrazenija. Proizvodni procesi su oduvijek bili veliki
zagadivac, ali sva sreca da se razvijaju i po€inju koristiti ekoloske varijante onih komponenti
proizvodnji koji imaju najveéi utjecaj na okolinu.

Buduénosti sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje presudila bi zastupljenost potpuno
automatskih proizvodnih pogona gdje bi se maksimalno eliminirala zastupljenost fizickih
radnika u neposrednoj (nezasticenoj) udaljenosti od samog radnog procesa.
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