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SAZETAK

Ovaj radi govori o poteSko¢ama na koje se nailazi prilikom postupaka obrade odvajanjem
Cestica, te njihovim otklanjanjem pomocu primjene SHIP-a. SHIP moze biti u raznim oblicima,
agregatnim stanjima i sastavima, od kojih svaki ima neka posebna obiljezja i podrucja primjene.
Primjena tih reznih tekuéina i ostalih oblika, moguca je na viSe nacina. Navedeni su
konvencionalni nac¢ini primjene, koji su u uporabi duze vrijeme, ali i neki alternativni nacini,
razvijeni u svrhu poboljSanja raznih parametara, od kojih je jedan od glavnih postizanje odrzive
obrade u svrhu oCuvanja okolisa. Osim tehnologije primjene, zada¢a SHIP-a se mijenja ovisno
o mjestu na, ali kroz koje se dovodi. Stavljen je naglasak na tehnologiju dovoda reznih teku¢ina
kroz alat, te postupcima obrade kod kojih se ista primjenjuje. Posebice je razraden postupak
obrade dubokog busenja. Na kraju su opisani neki nacini odrzavanja i ¢is¢enja SHIP-a tijekom

i nakon uporabe.

Kljuéne rijeci: poteskoce kod obrade odvajanjem Cestica, vrste SHIP-a, tehnologije primjene
SHIP-a, dovod SHIP-a kroz alat
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SUMMARY

This thesis talks about the difficulties encountered during the processing by particle separation,
and their elimination using the application of cutting fluids. They can be in various forms,
aggregate states and compositions, each of which has some special characteristics and areas of
application. Application of these cutting fluids and other forms is possible in several ways.
There is a list of conventional methods of application, which have been used for a long time,
but also some alternative methods, developed for the purpose of improving various parameters,
one of the main of which is to achieve sustainable processing for environment protection, are
listed. In addition to the application of technology, the mission of cutting fluid changes
depending on the place to, but also through which it is delivered. Emphasis is placed on the
technology of supplying cutting fluids through the tool, and the processing procedures in which
it is applied. The deep drilling processing procedure has been specially elaborated. At the end,

some cutting fluid maintenance and cleaning ways, during and after use, are described.

Key words: difficulties in processing by particle separation, types of cutting fluids, cutting fluid
application technology , cutting fluid supply through the tool
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1. UvOD

Strojarstvo je, subjektivno i objektivno, jedna od krucijalnih djelatnosti i gospodarskih grana
ljudskog roda, kako kroz cijelu povijest, tako i danas. Ono je upleteno u vise-manje svakidasnji
zivot pojedinca, te bez njega, slika danasnje tehnologije, djelatnosti i svijeta opcéenito bila bi
drasti¢no drugacija.

Jedna od najstarijih grana strojarstva je strojna obrada, to jest izrada alata, proizvoda ili neceg
treCeg iz sirovog komada materijala. Strojna obrada je kroz povijest dozivjela razne promjene,
inovacije 1 otkri¢a, $to je doprinijelo njezinoj relevantnosti i nezamjenjivosti u danasnjoj
industriji. Zadnjih par desetljeca sve je veci trend automatizacije pogona i iskljucenje covjeka
iz fizickih poslova, pokrenut ciljevima poput smanjenja napora i opasnosti od ozljede ali i
povecéanja preciznosti i smanjenja greSaka, te ubrzanja proizvodnje. To je itekako primjetljivo
kod strojne obrade, ¢iji pocetci su bili svi vezani i ovisili 0 covjekovom baratanju alatom, a
danas su najzastupljeniji CNC strojevi, Stovise sve ¢eS$¢i su strojevi i cijela postrojenja gdje
ljudska ruka nije uopcée potrebna za obradu materijala.

No, razvitak procesa obrade do danasnje razine bio je isprepleten mnogim preprekama i
problemima. Neki od najveéih problema bili su vezani uz zagrijavanje i troSenje rezne oStrice
alata, te odvodenje odvojenog materijala iz zone rezanja, koji su uklonjeni ili znatno smanjeni

uvodenjem SHIP-a.

U ovom radu biti ¢e glavna rije¢ o Svrsi, razvoju, vrstama i tehnologijama uporabe SHIP-a, te
njihovoj vaznosti u suvremenim postupcima obrade odvajanjem Cestica, a biti ¢e navedene i

neke najnovije tehnologije koje polako dobivaju na popularnosti i zamjenjuju konvencionalne.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OBRADA ODVAJANJEM CESTICA

Obrada odvajanjem Cestica je Sirok pojam koji obuhva¢a mnoge i vrlo razlicite postupke obrade

materijala u strojarstvu, podijeljene po skupinama kao na slici 1. U pocetku je to bila samo

rucna obrada, koju je u potpunosti obavljao covjek, a daljnjim inovacijama razvijene su brojne

strojne tehnologije. Primarna svrha obrade odvajanjem cestica je oblikovanje obratka u neki

komad, dio ili gotovi proizvod uklanjanjem materijala [1].

Prednosti obrade odvajanjem Cestica:

Visoka kvaliteta obradene povrsine, ¢esto bez potrebe za zavrSnom obradom
Postizanje visoke preciznosti i uskih tolerancije

Siroka primjena (uglavnom svi materijali i dimenzije)

Ekonomicnost pri pojedinac¢noj 1 maloserijskoj proizvodnji

Moguca obrada najzahtjevnijih geometrija i oblika

Moguca automatizacija procesa

Jedini nacin za formiranje oStrih rubova, ravnih povrsSina i unutarnjih i vanjskih profila

Nedostatci obrade odvajanjem Cestica:

Stvaranje i nakupljanje odvojene Cestice

Cesta potreba za kombiniranjem razligitih metoda za obradu jednog obratka
CNC strojevi zahtijevaju odredeno znanje za upravljanje

Zauzimanje velike koli¢ine prostora

Stetan utjecaj na okolinu (odvojene &estice, buka, toplina)

Pomoc¢na i pripremna vremena zauzimaju velik udio ukupnog vremena rada

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Postupci obrade odvajanjem ¢estica (DIN8580)

STROJNI
-_—a
-ruénim alatima,

-b}:seme. ostricom ostrice

-pilienje, -

-glodanje J Vi + Elektroerozija

Geometrijski Geometrijski - EDM

definirana nedefinrana Elektrokemijska
oétrica oétrica obrada - ECM

: _ Obrada laserom
Tokarenje Brudenje Obrada vodenim

Glodanje Superfini§ mlazom - WJM
Busenje, upustanie, Honanje

razvrtavanje Lepanje

Blanjanje, dubljenje

Piljen;

Proviaéenje

Slika 1. Podjela postupaka odvajanjem Cestica [2]
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3. PROBLEMI KOD OBRADE ODVAJANJEM CESTICA

3.1. Stvaranje topline pri obradi odvajanjem ¢estica

Zbog dodira rezne ostrice alata i obratka pri procesu obrade, oslobada se toplina, koja ima velik
utjecaj na mehanizam trosSenja i vijek trajanja alata, kvalitetu i postignute tolerancije obrade, te

mehanizam stvaranja odvojene Cestice.

Neki od glavnih parametara koji utjecu na stvaranje topline su brzina rezanja, posmi¢na brzina,

dubina rezanja, te vrsta materijala alata i obratka [2].

Jednadzba toplinske bilance (1) glasi:

Topline nastale zbog deformacije, nastalog trenja i odvojene Cestice, jednake su zbroju toplina

koje prijedu na alat 1 obradak.

Qi+ 0Qu+Qu=Qu+Qup 1)

Kao $to je vidljivo na slici 2., postoje tri glavne zone deformacije.

Odvojena
Cestica

Zona sekundarne deformacije
(plastiéna deformacija, trenje prianjanja i
L klizanja, stvaranje topline)

Zona primarne deformacije
(elastoplasti¢na deformacija,
stvaranje topline)

\

| Zona tercijarne deformacije
(elasticna deformacija,

trenje, stvaranje topline)
Obradak

Slika 2. Zone deformacije pri zahvatu alata i obratka [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Prva, primarna zona, je zona u kojoj se razvija toplina nastala zbog plasticne deformacije
materijala obratka tokom odvajanja. Ta toplina se prenosi na odvojenu ¢esticu i obradak, a iz
slike 3. se moze uociti da poveCanjem brzine rezanja povecava se i toplinski prijenos na

odvojenu Cesticu.

Sekundarna zona oznacava dio dodira prednje povrSine rezne ostrice alata i odvojene Cestice
obratka. Toplina nastala u toj zoni je produkt kombiniranog istovremenog kliznog i dodirnog
trenja, od kojeg vecu koli¢inu topline uzrokuje trenje prianjanja, a na rubovima trenje klizanja
zbog manjeg tlatnog naprezanja na tim mjestima. U ovoj zoni dolazi do prijenosa topline na
oStricu alata budu¢i da se odvojena Cestica brze hladi od njega, Sto je vrlo nepovoljno za alat 1
zahtjeva pomnu razradu tehnologije i parametara obrade, te odabir materijala i vrste reznog

alata.

Tercijalna zona obuhvaca podrucje oko vrha rezne ostrice alata. Ona bude ¢esto zanemarena u
proracunima, no moze imati velik utjecaj u odredenim uvjetima. Ako je rezna oStrica nova,
male su Sanse za razvitak znacajne koli¢ine topline, no ako je istroSena, ili vec€e povrsine, zbog
visokih brzina rezanja moze doc¢i do stvaranja Cak i vece koli¢ine topline nego u sekundarnoj

zoni [4].

100
obradak

alat

P
Q
~c
ol
i)
2 odvojena
O - - .
= ¢estica
0 > 100 m/min

Brzina rezanja, Vc —

Slika 3. Raspodjela odlaska topline na elemente sustava obrade [3]
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3.1.1.

Metode mjerenja nastale topline tokom obrade

Iznos nastale topline iz tri glavne zone, uklopljen u toplinsku bilancu jed. (1) je krucijalan u

odabiru reznog alata i njegovih parametara za proces obrade, te se zato proracunava i mjeri

pomocu raznih metoda [4]:

a)

b)

d)

3.2.

Analiticki modeli - Greenove funkcije, Duhmalova super pozicija, itd.; novo razvijeni
modeli koji uzimaju u obzir iznos topline i iz tercijalne zone, nedostatak im je oteZana
procjena toplinskog toka zbog temperaturnih vibracija koje utjecu na svojstva

materijala alata i obratka

Numericka rjeSenja - metoda konac¢nih razlika, metoda kona¢nih volumena, metoda
konaénih elemenata, itd.; rijetko se koriste zbog velike kompleksnosti

Empirijske korelacije - zahtijevaju manje podataka i ratunanja od analiti¢kih metoda,
ogranicene u uporabi kod kompliciranijih slu¢aja, poput onih s postojanjem SHIP-a u
obradnom procesu

Inverzna metoda — trenutno glavni model mjerenja topline, rezultati se dobivaju preko
simulacija koje se provode pomocu komercijalnih softvera (ANSYS, COMSOL,

ABAQUS, itd.), moguénost nalaZenja viSe rjeSenja za jedan problem

Eksperimentalne metode — tehnike mjerenja pomocu kondukcije ili zra¢enja (novija

tehnologija koristi infracrveno zrac¢enje koje daje precizna mjerenja, ali je vrlo skupo)

Posljedice stvaranja odvojene Cestice

Odvojene Cestice su nezaobilazan produkt tokom obrade, s kojima dolaze sljedece negativne

pojave [3]:

Necistoce - 0dvajanjem materijala s povrSine obratka, stvara se prasina i druge necistoc¢e
koje ulaze u kontakt izmedu rezne oStrice alata i obratka, te smanjuju kvalitetu obrade i
preciznost, a povecavaju troSenje alata. Takoder otezavaju radniku ili senzorima uvid u
tijek obrade, ¢ime razne pogreske i1 nepravilnosti mogu biti previdene. Posljedice ne
utjeCu samo na konacan proizvod, ve¢ i na ¢ovjeka 1 okolinu. Duljom izloZenoS§¢u
zrakom punom prasine i ostalih Stetnih produkata, radniku i drugima u okolini se moze
ozbiljno ostetiti zdravlje, poput problema s diSnim putevima i vidom. Obradom drvenih

sirovaca, obavezna je razrada tehnologije odvodenja odvojene Cestice, tj. piljevine, zbog
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velikog omjera povrsine i volumena vrlo su sklone zapaljenju, Sto je u nekim

slu¢ajevima dovelo do pozara i eksplozija u postrojenjima

o Cestice nepravilnih i odtrih oblika - porastom temperature u zoni rezanja, odvojene
Cestice poprimaju nepravilne i ostre oblike, ¢ime mogu ostetiti alat i povr§inu obrade,
Sto je vidljivo na slici 4. Takoder se zbog visoke temperature mogu prilijepiti za ostricu

alata, ¢ime se dodatno smanjuje kvaliteta obrade

DUCTCRT
(Avg: 75%)

+1.000%10°
l +9.167x10°"

+2.500x1
+1.667x1
[ +8 333x1

& ‘
va "M

Slika 4. Usporedba oStecenja povrsine obratka pravilnim i nepravilnim ¢esticama [5]

ks A AWl

e Korozija - materijal poput zeljeza lako hrda i oksidiranje povrsinskih slojeva koji se
obraduju otezava daljnju obradu tako Sto se troSi alat, smanjuje kvaliteta svojstava

materijala i povecavaju naprezanja i nepravilnosti tokom obrade
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4. O SHIP-u I NJEGOVA ULOGA

SHIP je uobicajena i Cesto koriStena kratica za sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje.

Ta sredstva imaju brojne pozitivne utjecaje na strojnu obradu, uz pravilno raspisanu
tehnologiju. Na slici 5. prikazani su neki od najbitnijih parametara po kojima se odabire vrsta
SHIP-a koji je prikladno Koristiti.

Odabir tekucine za rezanje ovisi o sljiedecim ¢imbenicima

r l 4 Y r

Posmal Brzina rezanja || Dubina rezanja Alat i materijal obratka Brzina i vijek trajanja
reznih tekucina

Slika 5. Parametri odabira SHIP-a [6]

Uporaba SHIP-a je primarno fokusirana na obrade reznim alatima s o$tricom, kod kojih dolazi
do kontakta izmedu rezne ostrice 1 povrSine obratka.

Glavne zadace tih tekucina su hladenje i podmazivanje povrsSine obratka 1 oStrice alata tokom
procesa obrade. Hladenjem i podmazivanjem se smanjuje u¢inak abrazije i adhezije (pri niskim
brzinama rezanja), ¢cime se povisuje kvaliteta obradene povrsine, produljuje vijek trajanja alata
I sSmanjuju naprezanja i sile rezanja.

Takoder, bitna funkcija SHIP-a je odvodenje praSine i prljavstina s mjesta obrade, ¢ime se
smanjuje vrijeme ¢iS¢enja alata 1 povisuje kvaliteta obrade. Vec¢inom je potrebna uporaba SHIP-
ova koja pruzaju zastitu od korozije, buduéi da se ve¢inom obraduju metalni materijali. SHIP

mozZe utjecati na proces i intenzitet loma, tj. vrstu oblika odvojene Cestice.
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Odabir specifi¢ne vrste SHIP-a ovisi 0 svrsi kojoj je namijenjen, kao §to prikazuje slika 6., a

neka opcenita svojstva kojima se odlikuju su prema literaturi [6]:
e Niska viskoznost (dobro ¢isti povrsinu obrade od taloga i prasine)
e Visoka toCka zapaljenja (smanjen rizik od pozara)
e Velika specificna toplina
e Niska povrsinska napetost
e Nizak koeficijent trenja
e Stabilnost pri visokim temperaturama (slabo isparavanje, dug vijek trajanja)

e Visoka toplinska vodljivost (brzo odvodenje topline s alata i obratka)

Emulgirajuée
tekucine

—

Intenzitet hladenja

Intenzitet podmazivanja

L J

Slika 6. Uporaba SHIP-a ovisno o omjeru hladenje/podmazivanje [2]
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5. VRSTE SHIP-a PO SASTAVU

Gledano po sastavu, SHIP-ovi se mogu podijeliti u dvije glavne kategorije, koje ¢ine ¢ista ulja
i emulzije [6].

5.1. Cista ulja

Sredstva na bazi ulja imaju primarnu svrhu podmazivanja povrsine alata i obratka, a sekundarna

zadaca im je (djelomi¢no) hladenje. Koriste se za manje brzine obrade.

5.1.1. Mineralna ulja

Mineralna ulja su najceS¢e koriStena sredstva za hladenje 1 podmazivanje u strojnoj obradi.
Dobivaju se destilacijom sirove nafte, a sastoje se pretezno od zasi¢enih ugljikovodika C15-
C50. To su bezbojne i bezmirisne tekucine, netopive u vodi i alkoholu. Ta vrsta ulja je jedna od
najranijih upotrebljavanih sredstava za podmazivanje opcenito. Odlikuje ih dobra viskoznost,
sposobnost smanjenja trenja i zastita od korozije. Jeftina su i Siroko dostupna. Parafinsko ulje
je najéesce koriSten tip mineralnog ulja. Neka mineralna ulja dostupna na trzistu mogu se vidjeti
na slici 7.

Tehnicki nedostatci su im visoka zapaljivost, te losija sposobnost hladenja prvi ve¢im brzinama
rezanja i visSim temperaturama. No, njihov ve¢i problem su nedostatci vezani uz odlaganje jer
su Stetna po okoli$ i vode zbog poteskoc¢a u razgradnji. Uz to, tijekom obrade formiraju se

dimovi i pare koje su Stetne po ¢ovjekovo respiratorno zdravlje [7].
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INA REZANOL NMP HD 32 BKK

Visokoucinkovito ulje za srednje i teske uvjete
primjene i teSkoobradive metale. Osobito se
preporuca za primjenu u automatima jer osim
dobrih svojstava obrade podmazuje i cijeli

stroj uklju€ujuéi i hidraulicke sustave.

INA REZANOL AMS 20 BKK

Mineralno aktivno ulje posebne aditivacije s
povecanim sadrzajem masne komponente za
duboko busenje, profilno brusenje, finalnu
obradbu celika i lijevanih metala gdje se trazi

manja viskoznost.

INA REZANOL AMS 10 BKK

Mineralno aktivno ulje posebne aditivacije s
povecanim sadrzajem masne komponente za
duboko busenje, profilno brusenje, finalnu
obradbu celika i lijevanih metala gdje se trazi

manja viskoznost.

INA REZANOL A HD 43 BKK

Visokoucinkovito ulje za provlacenje i rezanje
navoja kod najteZe obradivih legiranih celika.
Prikladno je za izvlacenje i presanje te hladno

kovanje.

Slika 7. INA mineralna ulja za obradu odvajanjem cestica [8]
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5.1.2. Biljna ulja

Biljna ulja se uglavnom sastoje od triglicerida (glicerola s tri masne kiseline). Najcesce
koriStena biljna ulja za podmazivanje su ulja visokog oleinskog sadrzaja od uljane repice,
suncokretovog, sojinog ili ricinusovog ulja. Ulje uljane repice sadrzi 40-45% ulja, sjemenke
suncokreta sadrze 40% ulja, a soja 20% ulja. Trenutno se veéina biljnih ulja iz ovih izvora
pretvara u metil estere masnih kiselina, u bioloskom pogledu spadaju u bio dizelska goriva.
Soja se najvise uzgaja u Sjedinjenim Americkim Drzavama, a biljna ulja proizvedena od soje
su stoga i najzastupljenija upravo tamo. Ulje uljane repice, suncokreta i soje ve¢inom sadrzi
oleinsku i linolensku kiselinu, iako se omjeri razlikuju. Oleinska kiselina ima 18 ugljikovih
atoma i jednu dvostruku vezu, dok linolenska kiselina ima 18 ugljikovih atoma i dvije dvostruke
veze. Ovo ulje se dodatno prociS¢ava ekstrakcijom otapalom kako bi se uklonili nepozeljni
sastojci 1 produzio vijek trajanja biljnog ulja.

Biljna ulja imaju izvrsna svojstva podmazivanja, visoke indekse viskoznosti, visoke tocke
zapaljenja, biorazgradiva su i obnovljiva, u usporedbi s ve¢inom ostalih sredstava pokazuju
superiornije izmjere kvalitete obradene povrsine, te su op¢enito male toksi¢nosti zbog ¢ega ih
se sve viSe koristi u raznim industrijama, pa tako i u obradi odvajanjem Cestica. Medutim,
stabilnost na oksidaciju je niska zbog prisutnosti dvostrukih (nezasi¢enih) veza. Ako se ne
obraduju, brzo oksidiraju, sto dovodi do povecanja viskoznosti i polimerizacije, stvarajuci
povrsinu sli¢nu plastici. RjeSenje tog problema je kemijska modifikacija biljnih ulja s vodikom,
koja poboljsava njihovu stabilnost na oksidaciju. Biljna ulja imaju ograni¢ena svojstva tecenja
na hladno¢i. Tocka izlijevanja na bazi biljnih ulja poboljSava se dodavanjem depresora ili
dodavanjem druge osnovne tekucine s boljim svojstvima tocke izlijevanja. U slucaju biljnih

ulja, druga osnovna tekucina obi¢no je nekakav sinteti¢ki ester [9].

5.1.3. Zivotinjska ulja

Pod Zivotinjska ulja spadaju masti iz zivotinja poput krava i svinja. Vrlo su otporne na velike
temperature obrade, te pokazuju vrlo dobra svojstva podmazivanja. Mala ucestalost u ¢istom
stanju zbog nestabilnosti (velik broj mogu¢ih kemijskih reakcija), manje dostupnosti, teze

aplikacije i odrzavanja, te uskog podru¢ja uporabe [10].
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5.2.  Emulzije

Voda kao zasebna tvar sadrzava odli¢na svojstva odvodenja topline. No, zbog losih svojstava
podmazivanja i sklonosti stvaranju korozije, mora se pomijesati s nekim drugim tvarima koja
to nadoknaduju. Budu¢i da se voda i ulja ne mogu izmijesati sama od sebe, potrebno je posebno
sredstvo emulgator, koje s njima ¢ini tekuéinu zvanu emulzija. Emulgatori smanjuju povrsinske
napetosti tekucina jer sadrze hidrofobne i hidrofilne molekule [11]. Hidrofobne molekule
privlate molekule ulja, a hidrofilne molekule vode, te na kraju reakcije nastaje stabilna

emulzija.

Sredstva na bazi vode se koriste u primarnu svrhu hladenja, a sekundarno podmazivanja

dijelova procesa obrade.

5.2.1. Vodotopiva ulja

Vodotopiva ulja su ulja koja se mogu mijesati s vodom, pomocu emulgatora i drugih aditiva.
Mlijecne su boje, niske cijene, imaju bolju sposobnost hladenja od cistih ulja, pogotovo na
vec¢im brzinama obrade, te pruzaju zastitu od korozije. Imaju Siroku uporabu, mogu se koristiti
za obradu Zeljeznih i1 nezeljeznih metala tokom malih 1 srednjih brzina obrade. Slabije
podmazuju od ¢istih ulja, no imaju Sire podruc¢je uporabe od njih zbog aditiva koje sadrze. To
su aditivi poput EP aditiva za otpor na visoke tlakove i sredstva za vlaZenje, koje smanjuje

povrsinsku napetost tekucine, te ona moze lakse i bolje prodrijeti do uskih i malih prostora [11].

Nedostatci su im stvaranje otrovne magle, osjetljivost na tvrdu vodu (voda s visokim sadrzajem
otopljenih minerala)i pjenjenje zbog sklonosti mikrobioloskoj kontaminaciji. Uz to, nakon
koristenja vodotopivih ulja, nastaje sloj kontaminiranog ulja koje je nepoZeljno 1 potrebno je

ocistiti povrsine od njega. Stoga, troSkovi 1 kompleksnost odrzavanja su poprili¢no visoki.

5.2.2. Sinteticke tekucine
Pod ovu kategoriju spadaju emulzije na bazi ulja, ali bez udjela mineralnih ulja i nafte.

Op¢i sastav ukljucuje alkalne organske i1 anorganske spojeve uz dodatak inhibitora. Uglavnom
se isporucuju u koncentriranom obliku, koji je potrebno razrijediti vodom za formiranje

gotovog SHIP-a. Ove tekuc¢ine su pogodne za operacije pri ve¢im brzinama obrade, te mogu
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biti podvrgnute visokim temperaturama zbog izvrsnog svojstva hladenja. Imaju dobra
antikorozivna svojstva, ali su toksi¢ne i poprili¢no skupe [6]. Siroko su upotrebljive zbog raznih

aditiva s kojima ih je moguce modificirati, a neki najéesci od njih su vidljivi u tablici 1.

Sinteticke rezne tekuéine dijele se u tri podskupine [11]:
a) Jednostavna sinteticka ulja

Uporabljiva su za lakSe postupke obrade odvajanjem Cestica, poput brusenja.

b) SloZena sinteticka ulja

Pod njih spadaju sinteti¢ka maziva koja se koriste za srednje i teZe postupke obrade, s ve¢im
parametrima brzine i posmaka obrade. Mogu se pomijesati s jednostavnim sintetickim
uljem, da se dobije prozirni SHIP, ¢ime se poboljSava preglednost obradnog procesa

radniku koji radi na stroju.

¢) Emulzijska sinteticka ulja

To su emulzije u koje se nadodaju aditivi radi poboljSanja svojstava. Zbog toga imaju bolju
kombinaciju svojstava podmazivanja i hladenja od ostalih sintetickih ulja, pogotovo tokom
tezih i zahtjevnijih procesa obrade. OlakSavaju obradu teSko obradivih materijala, te zbog
odli¢ne postojanosti na visokim temperaturama, visoko temperaturnih legura. Uglavnom su

polu-prozirne ili neprozirne.
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Tablica 1. Aditivi u sintetickim tekuc¢inama i njihova svrha [11]

Kemijski aditivi Funkcija

Nitriti i amini Zastita od hrde

Fosfati i borati Omeksivac vode

Glikoli Poboljsano mijesanje

Nitrati Za stabilizaciju tekucéine ako su prisutni nitriti

Sredstva za vlazenje i sapuni | Poboljsano podmazivanje

EP aditivi Poboljsana postojanost pri visokim tlakovima, bolja mazivost

Biocidi Zastita od bakterija

5.2.3. Polu sinteticke tekudéine

Za razliku od sintetickih, polu sinteticke tekucine sadrze mineralno ulje u sastavu, tocnije od
2% do 30%. Ostatak ¢ine sinteti¢ke otopine, emulgatori i aditivi. Odlikuju se dobrim svojstvima
hladenja 1 vlaZzenja oStrice alata 1 obradivane povrsine, imaju bolja antikorozivna svojstva i
manje su toksi¢na od sinteti¢kih tekuc¢ina [6]. Nisu najbolji izbor za obradu kompleksnijih
metala poput nehrdajucih celika, jer naspram mineralnih, biljnih 1 sintetickih ulja, slabije
sprecavaju trosenje rezne ostrice alata. Neki proizvodi dostupni na trenutnom trzistu prikazani

su na slici 8.
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INA Sint B

Sinteticka EP tekudina za hladenje i podmazivanje u
operacijama tokarenja, glodanja, rezanja navoja, dubokog
husenja, proviadenja, izvlacenja i profilnog bruSenja
teSkoobradivih Zeljeznih, obojenih i drugih materijala.
Primjenjuje se i pri operacijama odrezivanja ingota te
deformiranja kao 3$to su duboko vucenje lima, savijanjeidr. S
vodom stvara stabilne i prozirne otopine.

INABU7

Emulgirajuca tekucina koja s vodom stvara
stabilnu mlije¢nu emulziju. Sluzi za obradu
Celika, Zeljeza i obojenih metala kod operacija

brusenja, tokarenja kao i na automatima.

INAHSP Plus

Emulgirajuca tekucina za obradbu metala pri visokim
brzinama i tlakovima. Pomije$ana s vodom stvara radne
biostabilne emulzije. Zbog visoke stabilnosti i niskog
pienjenja oschito su primjenjive u modernim CNC strojevima,
pri visokaobrzinskim operacijama, pri hladenju kroz alat, a
isto tako i u konvencionalnim obradbenim strojevima.

Slika 8. INA emulzije za obradu odvajanjem cestica [12]
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6. KONVENCIONALNE TEHNOLOGIJE PRIMJENE SHIP-a

Postoje mnoga rjesenja u pogledu dovodenja SHIP-a u zonu rezanja i obrade materijala tokom

obrade odvajanjem cestica.

U konvencionalne tehnologije spadaju:
e Hladenje poplavljanjem
¢ Hladenje maglom
e HPC tehnologija

e Hladenje stlacenim zrakom

6.1. Hladenje poplavljanjem

Ovaj nacin primjene SHIP-a je primarno fokusiran na hladenje, a sekundarno na podmazivanje

tokom obrade. Najcesce se koristi na CNC strojevima.

Tekucina se dovodi kroz mlaznicu ili viSe njih, u obliku kontinuiranog, slobodnog mlaza u
podrucje vrha rezne oStrice alata radi odvodenja topline i smanjenja troSenja alata, vidljivo na

slici 9.

Slika 9. Hladenje poplavljanjem s viSestrukim mlaznicama [13]
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Klasi¢no hladenje poplavljanjem je jedan od najboljih nacina u pogledu brzine i intenziteta
hladenja, no ima brojne nedostatke. TroSkovi obrade su visoki zbog velike potrosnje SHIP-a,
prosjecna koli¢ina potro$nje kod obrada s zahvatom jedne rezne ostrice je oko 10 litara u minuti,
dok kod operacija s vise reznih ostrica (zubi) u zahvatu potro$nja moze biti i daleko veéa. Zbog

tolike potrosnje tekucine, nastaju problemi s odlaganjem i Stetnim utjecajem na okolis.

Hladenje poplavljanjem se ¢esto izvodi pod tlakom od 300 kPa navise, pri kojem se postize

nabolje hladenje, posebice u zazoru izmedu ostrice alata i obratka.

Pri manjim brzinama obrade, uporaba tehnike poplavljanjem doprinosi smanjenju povrSinske
hrapavosti 1 pod povrSinskih ostecenja. Nije prikladna primjena kod vecih brzina obrade zbog

stvaranja mjehurica koji sprecavaju prijenos topline s alata i obratka na SHIP [6].

6.2. Hladenje maglom

Kod tehnologije hladenja maglom, sredstva za hladenja na bazi vode su rasprSivana kroz
mlaznicu visokom brzinom, zajedno sa stlacenim zrakom, u svrhu dobivanja SHIP-a u obliku
magle. Time se dobije odlicno sredstvo za odvodenje topline i poboljSanje vijeka trajanja oStrice

alata, bez problema odlaganja i zagadivanja okolisa.

Koriste se u procesima obrade kod kojih podmazivanje nije potrebno, a Cesto 1 nepozeljno.
LakSe je za odrzavanje 1 CiS¢enje naspram tehnike poplavljanjem, te je puno manja potroSnja
rashladnog sredstva (50 do 500 mililitara u minuti), a time i troskovi [6]. Losija je kod primjene
obrade tesko obradivih materijala poput nehrdajuceg celika i titanija. Dijelovi sustava hladenja

maglom prikazani su na slici 10.

Obradak
Milaznica Kontrolni ventil
Rezni alat
3
(S Generator
magle
-/

Slika 10. Shema sustava hladenja maglom [6]

Stlaceni zrak
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6.3. HPC tehnologija

HPC je skraenica za High Pressure Cutting (Rezanje pod visokim tlakom). Ovom
tehnologijom obraduju se materijali visoke tvrdoée uz prisustvo teku¢ih SHIP-a vrlo visokih
tlakova, kao $to i sam naziv govori. Efektivna je u smanjenju troSenja rezne oStrice alata,
povisenju produktivnosti, te reduciranju troskova proizvodnje. Odlikuje se dobrim svojstvima
hladenja i podmazivanja, te posjeduje moguénost kontroliranja oblika nastale odvojene Cestice,
ovisno o tlaku i protoku mlaza tekuéine. U usporedbi s tehnikom poplavljanja i ostalim
tehnikama s niskim tlakom primjenjivanja, u kojima su odvojene Cestice duguljastog i cjevastog
oblika, kod HPC su one vrlo kratke i oblika iglica, kao na slici 11. Promjenom oblika i
smanjenjem veli¢ine odvojenih Cestica, olakSano je ispiranje istih s podrucja obrade, a

postojanost rezne ostrice poboljsana je za do 20% [6].

Tekucina pod viskom
tlakom penetrira do
kontakta alata i obratka

Tanka 1
kratka
odvojena
cestica

Kratka zona
smicanja

Slika 11. Utjecaj HPC tehnologije na odvojenu Cesticu [14]

HPC prodire dublje u kontakt izmedu obratka i reznog alata, ¢ime pruZa snaznije hladenje od
ostalih konvencionalnih tehnologija, pogotovo kod teze obradivih materijala, poput titana.
Naspram suhe obrade odvajanjem Cestica (bez SHIP-a), HPC tehnologija na visokim tlakovima

(oko 100 bar) produljuje vijek uporabe alata za do ¢ak 9 puta.

Potrebni su posebni propisi 1 mjere zastite radnog mjesta i radnika zbog rukovanja s ekstremno

visokim tlakovima [14].
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6.4. Hladenje stla¢enim zrakom

Ova tehnika je jedna od najbrze rastu¢ih u zadnje vrijeme, ona biva sve vise zastupljena u
strojnoj obradi zbog mnogih pozitivnih strana. Koristi stlaceni zrak kao sredstvo za hladenje,
¢ime pokazuje puno bolja svojstva hladenja od suhe obrade, te puno bolja ekoloska i ekonomska
svojstva od konvencionalnih nac¢ina primjene SHIP-a. Pogodan je za obradu tesko obradivih
materijala poput titana i nehrdajuceg zeljeza. Budu¢i da je glavni medij zrak, nema nikakvih
problema s odlaganjem i skladiStenjem istog, te s obzirom da je vrlo lako dostupan, cijene
nabave su neznatne naspram ostalih tehnologija. Takoder nema nikakvih $tetnih posljedica po
radnika 1 ostale u okolini. Sve to ga ¢ini vrlo privlaénom opcijom u procesima obrade kod kojih

je bitno snazno hladenje i odvodenje odvojenih Cestica, bez potrebe za podmazivanjem.

Nedostatak mu je, da naspram rashladnih tekucina, zrak ipak ima puno manju specifi¢nu
toplinu, te ne moze rashladiti kontakt obratka 1 alata brzo kao one. Nema vrlo Siroko podrucije
primjene zbog nedostatka svojstva podmazivanja. Isto tako, buduéi da je to relativno nova
tehnologija, postoji jo§ potrebe za istrazivanjima i uhodavanjem iste u pogonima [15].

Najc¢esc¢a primjena stlacenog zraka je preko vrtlozne cijevi, kao na slici 12. Poznata i kao
Ranque-Hilschova vrtlozna cijev, to je mehanicki uredaj koji koristi stlaceni zrak u svrhu
generiranja struja hladnog i toplog zraka iz jednog izvora. Dovodenjem stla¢enog zraka u cijev,
on se unutar nje spiralno okrece, Sto rezultira odvajanjem zraka na temelju temperature. Na
jednom kraju cijevi se skuplja hladni zrak, dok se na drugom topli zrak izbacuje van u

atmosferu.

KOMPRESORSKA JEDINICA
priprema stla¢enog zraka

T 1ZLAZ
1IZLAZ JI VzRle!f:th«G
OHLADENOG |
ZRAKA‘-——___JTT_J e —- s
i : . \;\\I
VRTLOZNA CIJEV = =

OBRADNI CENTAR

Slika 12. Hladenje stla¢enim zrakom pomoc¢u vrtlozne cijevi [2]
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Drugi nacin primjene je adijabatsko hladenje, gdje se zrak hladi tijekom procesa ekspanzije bez

dovodenja topline iz okoline. Prikladan je za situacije u kojima je potrebno brzo smanjiti
temperaturu oStrice alata.
Jo§ jedan nacin primjene, prikazan na slici 13., je koristenje tekuceg dusika ili helija u

Dewarovoj boci za hladenje zraka, te sluzi za postizanje ekstremno niskih temperatura [2].

rashladni
medij

KOMPRESORSKA JEDINICA
priprema stlacenog zraka

DEWAROVA BOCA
rashladivanje stlatenog zraka

OBRADNI CENTAR

Slika 13. Hladenje stla¢enim zrakom ohladenog u Dewarovoj boci [2]
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7. ALTERNATIVE KONVENCIONALNIM NACINIMA PRIMJENE

SHIP-a

Zbog nedostataka konvencionalnih nacina, posebice u ekoloskim pogledima, razvijene su neke

nove alternativne tehnologije dovodenja SHIP-a, a glavna podjela istih je vidljiva na slici 14.

Svaki od njih ima svoje prednosti i mane, te svoja podruéja aplikacije [2]. Sazetak svojstava i

usporedba alternativnih nac¢ina primjene SHIP-a navedeni su na slici 15.

Alternativne metode primjene SHIP-a

Suha obrada Kriogeno hladenje Minimalna koliéina podmazivanja Hibridna obrada
Nano tekuéine Tonske Kruta maziva
tekucine

Slika 14. Nove tehnologije SHIP-a [6]

Dobro Dobro/Lo3e Odliéno Odlitno
Odliéno Odliéno Dobro/Lo3e Odliéno
Dobro Dobro Dobro/Lo3e Dobro Dobro

Dobro Dobro/fLo3e Dobro/Lode

Dobro Dobro Dobro

Dobro Dobro/Lose Dobro/Lo3e Dobro

Dobro Dobro/Lo3e Odliéno Odlitno

Visoki troskovi Losija Inicijalni
odriavana, kvaliteta | Stetne uljne Inicijalni troskovi | troskovi, uljne
stetno za obradene pare
. . pare

zdravlje povriine

Slika 15. Usporedba prednosti i nedostataka nacina dovodenja SHIP-a kod obrade odvajanjem

Cestica [2]
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7.1. Suhaobrada

Inovacijom prevlacenja reznih oStrica alata, iste imaju sve bolja svojstva protiv troSenja i
stvaranja trenja, pa je kod nekih operacija, s tako visoko kvalitetnim alatima, moguca obrada
bez ikakvog sudjelovanja SHIP-a. Primjerice, pri obradi povrSina aluminija i niskouglji¢nih
Celika, vec¢inu stvorene topline odnose odvojene Cestice, a buduéi da su ti metali relativno
mekani, tro§enje reznog alata moze biti svedeno na minimum. Kvaliteta i izvedivost obrade je
poboljsana ako je rezni vrh prevuc¢en PVD ili CVD tehnikama ili napravljen od nekog otpornog
materijala poput PCD-a. PCD alati pokazali su se najboljima pri suhoj obradi, u smislu trosenja

alata, hrapavosti obradene povrsSine 1 obliku stvaranja odvojene Cestice.

Dok primjerice, obrada dubokih provrta nije posebice izvediva, zbog prekomjernog troSenja

alata i kratkog vijeka trajanja [11].

Takoder, zbog loSeg odvodenja topline i manjka svojstva podmazivanja, a time pojave adhezije

izmedu prednje povrSine rezne ostrice 1 odvajanih Cestica, suha obrada nije Siroko primjenjiva.
Obrada ¢vrstog materijala poput titanija je moguca ali neucinkovita pri vi§im brzinama obrade.

Ovaj nacin obrade dobiva na popularnosti 1 vaznosti, zbog toga §to nema nikakav negativan

utjecaj na okolis, za razliku od veéine konvencionalnih opcija.

7.2.  MQL metoda

MQL, punim nazivom Minimum Quantity Lubrication (Minimalna koli¢ina podmazivanja), je
odli¢na alternativa hladenju poplavljanjem i suhoj obradi. Glavne prednosti su dobivena
kvaliteta obradene povrsine i poboljSane performanse pri rezanju materijala, uz istovremeno
smanjenje Stetnog utjecaja na okoliS. Mogucéa je Siroka primjena, u procesima obrade
odvajanjem Cestica poput tokarenja, glodanja, buSenja i brusenja. Ova metoda se bazira na
ubrizgavanju male koli¢ine SHIP-a na Zeljeno podru¢je uz pomo¢ komprimiranog zraka pri
brzinama od oko 100 m/s, u obliku ultra finih kapljica. Prosje¢na potrosnja SHIP-a kod ove
metode iznosi oko 50 ml/h obrade. Cesta sredstva koja se upotrebljavaju su biljna ulja, zbog
njihove biorazgradivosti, dok su zadnjih godina u primjeni mjesto nasle sinteticke tekucine.
Najbolji rezultati obrade se postizu teku¢inama koje sadrze dobra svojstva podmazivanja, uz

visoku specifi¢nu toplinu radi brzeg i veéeg intenziteta hladenja [11].

Postoji i MQC metoda, to jest Minimum Quantity Cooling (Minimalna koli¢ina hladenja), koja

je vise fokusirana na hladenje, a za rashladno sredstvo koriste se emulzije. Provedeno je
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ispitivanje obrade tokarenjem celika EN 10250 temeljno na ovisnosti grubosti obradene
povrSine o vremenu obrade, pomocu uporabe suhe obrade, obrade konvencionalnim
tekuc¢inama, t¢ MQL metodom. Na slici 16., na kojoj su vidljivi i parametri obrade, krivulja
pokazuje da loSije rezultate grubosti obradene povrSine pokazuje obrada uz dodatak

konvencionalnih tekucina, dok su vidljivo najbolje rezultati postignuti uporabom MQL metode
[16].

7.0

65 1| Ispitivani materijal : EN 10250 €elik fo
o ]| Alat : SNMM o
3 60| Brzina rezanja : 110 m/min Jo]

. 55| Posmak alata 0,16 mm-!

~ C
o 5.0- Dubina rezanja c 1.5 mm Joi I 0
= 4.5
g g
— 4.0+
m -
S a5 ] Tehnologija
8 SHIP-a:
E 3.0 - - suho

2 5; — O- Konvene.

—&— MOQL
2.D I T I T I L I L] 'I L I T 'I L I L I Ll I L

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vrijeme obrade (min)

Slika 16. Rezultati grubosti povrSine ovisno o vremenu obrade ¢elika EN 10250 [16]

Neki od izazova MQL-a ukljucuju tesko filtriranje fine maglice i slabiju evakuaciju odvojene
Cestice U usporedbi konvencionalnim metodama uporabom tekucina. Ovi problemi mogu se

djelomiéno rijesiti koristenjem dodatne mlaznice za ispuhivanje zraka.
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7.2.1. Ionske tekucine

Pod ionske tekuc¢ine spadaju soli koje su u teku¢em stanju u uvjetima od sobnih temperatura do
otprilike 100 °C, ¢ija atomska grada je saCinjena od organskih kationa i anorganska aniona.

Ovo je jedna od najnovijih tehnologija primjene SHIP-a. Zbog visokih cijena, rijetko se
primjenjuju kao zasebna sredstva, pa se primjenjuju u niskoj koncentraciji u kombinaciji s

baznim uljima, ¢ime se poboljSavaju uporabna svojstva.

Naspram suhe obrade, uporabom ionskih teku¢ina smanjuje se troSenje rezne oStrice alata za

do 60%, a naspram MQL tehnologija s SHIP-om na bazi vode, za do 15% [6].

7.2.2. Kruta maziva

Triboloska svojstva MQL metode bivaju zahvacéena prije hladenja i podmazivanja zbog naglog
isparavanja SHIP-a u zoni rezanja. Neka kruta maziva su: MoS2 (molibdenov disulfid), WS2
(volframov disulfid), grafita, HBN (heksagonalni borov nitrid), TiC, TiN, TiB2 (titanijev
borid), BO (borov oksid), te PTFE (Politetrafluoretilen; polimerna plastika sacinjena od fluora
i ugljika) [6].

Aplikacija krutim mazivima se dijeli na podmazivanje ¢vrstim filmom, podmazivanje suhim

filmom, te suho podmazivanje.

Velika prednost ovih maziva je S$to su postojana kod vrlo teskih uvjeta obrade, te pokazuju
odlicne rezultate podmazivanja i odvodenja topline. Vrlo dobra primjena je kod obrada

brusenjem, te urezivanjem i narezivanjem navoja.

Nedostatci su teza aplikacija od tekucih sredstava i plinova, manji intenzitet odvodenja topline
od tekucina, te vece troSenje reznog alata. S obzirom na kruto stanje, ne samo da je ispiranje
odvojenih Cestica slabo, ve¢ se one jo§ dodatno lijepe na ta sredstva, ¢ime dolazi do potrebe za
¢iS¢enjem, filtriranjem ili brisanjem 1 ponovnim apliciranjem SHIP-a te vrste na zeljeno mjesto

[17].
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7.2.3. Nano tekudéine

Nano tekucine su tekuéine koje sadrze nano metalne (Ag, Al, Au, Cu, Si, Ni, Ti, Zn, Fe),

nemetalne, ugljikove, karbidne, ili keramicke Cestice suspendirane u baznoj tekucini [11].

Zadaca tih nano Cestica kao SHIP pri obradi odvajanjem Cestica je prijenos i rasprsivanje topline
iz zone rezanja, te zastita obradivane povrsine. Te Cestice sadrze vrlo visok omjer povrsine i
volumena, te su im atomi ve¢inom locirani oko povrSine, a manje u jezgri, ¢ime se poboljsava
svojstvo vodljivosti topline. Zbog postojanja Cestica u tekucini, dolazi do pojave Brownovog
gibanja, koje opisuje nasumicno gibanje Cestica koje su mnogo vece od molekula i atoma, ali
premalene da ih se vidi golim okom [18]. Dokazano je u brojnim istrazivanjima i pokusima da
Brownovo gibanje doprinosi poboljSanju toplinske vodljivosti nanofluida. Kod nano tekuc¢ina
s Cesticama sferi¢nog oblika, taj efekt je joS izraZeniji.

Jo$ neke od pozitivnih strana su manja potrebna snaga za pumpanje tekucine, te ne dolazi do
negativnog pada tlaka pri istom, pa je moguca primjena kroz jako male mlaznice reda veli¢ina

i do nekoliko nanometara [6].

Nano tekucine rasprSivanjem iz MQL mlaznice ulaze u dodir s obradivanom povr§inom, te
nakon udarnog kontakta bazni fluid odvodi toplinu, podmazuje povrsinu i1 otjecanjem odlazi iz
zone obrade, dok se odredene nano Cestice priljepljuju za obradivanu povrsinu, ili obavljaju
neku drugu zadacu, prikazano na slici 17. Takoder, postoji moguénost dodavanja aditiva u nano

tekucine, koji prilikom kontakta penetriraju u povrsinu obratka i prema [19] donose brojna

dodatna poboljsanja.
Rezna ostrica
b alata
0o 20 ®
® .. .. ® (] ‘ Bazna
& .. 1] . ‘. @ tekucdina
MQL o o0 Ve*e ge0
mlaznica lzradak

Nano aditivi _
Nano ¢estice

Slika 17. Djelovanje nano tekudina u zoni rezanja [19]
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Na slici 18. prikazani su neki od pozitivnih mehanizama nano Cestica na povrsinu koja se
obraduje. Na pojavu i intenzitet ovih mehanizama moguce je utjecati parametrima kao §to su
oblik, dimenzije i vrste materijala koji tvore nano Cestice. Naprimjer, §to je Cestica viSe
sferi¢nog oblika, osim povecéanja intenziteta Brownovog gibanja, ona sadrzava i vece SV0jstvo
kotrljanja. Sto su &estice manjeg oblika, to bolje mogu zagladiti povrsinu popunjavajuéi
nepravilnosti poput rupica, buduéi da lakSe mogu uci u uske i malene prostore. Najbolje

Svojstvo poliranja imaju ¢estice sacinjene od materijala visoke tvrdoce i ¢vrstoce [17].

Efekt kotrljanja Zastitni sloj
MATOTROIIRER MR
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Slika 18. U¢inak nano ¢estica na obradivanu povrsinu [17]

Nano tekuéine sadrzavaju najbolja rashladna svojstva od svih MQL metoda, ali i bolja svojstva
od velike vecine ostalih tehnologija SHIP-a,. Tokom obrade je potrebna manja sila rezanja i
dolazi do manjeg naprezanja naspram suhe strojne obrade i konvencionalnih tekucina, $to je
vidljivo na slici 19. Sukladno tome i trosenja rezne ostrice alata i intenzitet trenja i stvaranja
topline pokazuju superiorne rezultate. Takoder pokazuju znatno bolje rezultate hrapavosti
obradene povrsine u usporedbi s istim tehnologijama, prikazano na slici 20., te su odli¢ne za
uporabu tokom obrade tesko obradivih metala poput legura nikla i titana.

Nedostatci obrade nano fluidima su vrlo visoka cijena, moguée opasnosti po okolinu zbog
uporabe baznih tekucina koje mogu imati Stetna svojstva i poteskoce odlaganja i rastvaranja.
Takoder, buduc¢i da je ta tehnologija relativno nova, jos ju je potrebno ispitati 1 istraZiti da bi se

iskoristio maksimalan potencijal i otkrili optimalni uvjeti i parametri uporabe.
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Slika 19. Ovisnost sile rezanja i vremena obrade o vrsti SHIP-a [11]
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Prosj. Hrapavost povrsine (um)

Suha obrada

Konvencionalna
tekucina za rezanje

Tekucina za nano
rezanje

Slika 20. Vrijednosti hrapavosti povrsine ovisne o vrsti SHIP-a [11]
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7.3.  Kriogeno hladenje

Tehnika pod nazivom Cryogenic Cooling (Kriogeno hladenje) provodi se pomocu tekuceg
dusika, tekuceg ugljikovog dioksida ili suhog leda (CO2 u krutom stanju), a shema kriogenog

sustava prikazana je na slici 21.

Kriogeno hladenje " posavA
MEDIJA NA
DRUGE
STROJEVE
UPRAVLJANJE
FLEKSIBILNA CIJEV
REGULATOROM ZA PRIJENOS MEDIJA
PROTOKA
A

1
.
| < >

UPRAVLJAEK! I DEWAROVA

PULT STROJA v BOCA
' MLAZNICA \ tekuéi dusik
\ REVOLVER
ALAT G ava
! JEDINICA ZA
B REGULACIJU
Algpey PROTOKA

Slika 21. Shema sustava kriogenog hladenja [2]

Zbog jednostavnog i bezopasnog svojstva isparavanja ovih sredstava po okolinu, ona su vrlo
primamljiva za uporabu u smislu ekoloskog pogleda. Posjeduju vrlo snazno svojstvo hladenja
zbog ekstremno niskih temperatura, bolja od konvencionalnih metoda, $to je prikazano na slici
22., te iz tog razloga ova tehnika postaje sve popularnija u industriji gdje je potrebno intenzivno
odvodenje topline [20].

Nedostatci su visoka cijena kriogenih SHIP-ova, te potreba za nabavom §to ¢i$¢ih i pouzdanijih
sredstava. Takoder, ova metoda ne posjeduje svojstvo podmazivanja prilikom obrade, pa ju to

¢ini dosta limitiranom za uporabu.
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Slika 22. Rezultati grubosti povrsine ovisno o vremenu obrade ¢elika EN 10083 [21]

7.3.1. Kriogeno hladenje tekucéim dusSikom

Ova tehnika se primjenjuje od 1950-ih godina, te se u zadnje vrijeme koristi sve viSe. Buduéi
da dusik ¢ini 78,1% zraka na Zemlji, on je bezopasan po okolinu i jednostavno isparava u
atmosferu. Tekuci dusik se tokom uporabe dovodi pri temperaturi od -196 °C. Koristenje
tekuceg dusika za hladenje ima za prednosti smanjenje temperature u zoni oko rezne oStrice
alata 1 obratka, Sto rezultira smanjenjem potrosnje 1 oste¢enja alata, te poboljSanjem kvalitete
obradene povrSine. U usporedbi sa suhom obradom, drasti¢no smanjuje pojavu povrSinskog
sloja FesN, poznatijeg pod imenom bijeli sloj, koji nastaje na povrsini nitriranog ¢elika. Taj sloj
je popriliéno krhak i smatra se Stetnim, te ga je pozeljno ukloniti naknadnim poliranjem ili
izbje¢i njegovo nastajanje [22].

Pogodno je koristiti tekuci dusik za hladenje pri vrlo teskim uvjetima obrade, te za obradu
teSko obradivih materijala poput kobalt krom legura, kod kojih je, u ispitivanju naspram
konvencionalnih uporaba SHIP-a, zabiljezena preko 70% manja hrapavost obradene povrsine,
te gotovo 100% dulji vijek trajanja alata. Takoder, bolji je efekt odvajanja Cestice, u smislu da
kod kriogenog hladenja teku¢im dusikom Cestice budu odvajane u obliku spiralnih trakica, $to
je puno bolje za materijal i obradak nego da su ostrih nepravilnih i nejednakih oblika, kao kod
nekih drugih sredstava [20].
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7.3.2. Kriogeno hladenje ugljikovim dioksidom

Uporaba ugljikovog dioksida, u tekuc¢em ili krutom stanju (suhi led) temperature od -78,5 °C,
ima brojna dobra svojstva, kao $to su odli¢no uniformno hladenje duz cijele rezne ostrice alata,
znacajno smanjenje trosenja alata, nema stvaranja bijelog Fe4N sloja, te produljuje Zivotni vijek
alata [20].

Jako bitna prednost je ta da na obradivanoj povrSini ne ostaju grebeni, to jest greske, udubine i
izdubine koje, zbog plasticne deformacije pretezito duktilnih i tvrdih materijala, uz postojanja
pukotina i nepravilnosti na povrsini ili blizu povrsine koja se obraduje, nastaju tokom procesa
obrade i stvaraju velike probleme u industriji obrade odvajanjem Cestica. RjeSavanjem tog
problema, nema potrebe za kasnijom dodatnom obradom, ¢ime se uSteduje na vremenu i novcu
[23]. Slika 23. pokazuje usporedbu izratka od materijala koji je zahvacen nastajanjem grebena
(srha) tokom obrade, te izratka od materijala koji nije zahvacen.

(b)

Slika 23. Izradci (a) s kritiénim grebenima i (b) bez grebena [23]

7.4. Hibridna obrada

Radi postizanja boljih efekata hladenja i podmazivanja prilikom primjene SHIP-a, istraZivaci
istrazuju 1 kombiniraju dvije ili viSe postoje¢ih metoda primjene zajedno. Jedna od najvise
obecavajucih je spoj MQL tehnologije na bazi biljnog ulja i kriogenog hladenja tekuc¢im
duSikom. Uporabom navedene, zabiljeZen je znaajan pad intenziteta abrazije i stvaranja

nakupljenog ruba naspram suhe obrade. Nakupljeni rub je pojava nakupine materijala na dijelu
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prednje povrsine alata, koji se zbog velikog pritiska i topline zavari za vrh alata i ¢ini probleme

pri mnogim postupcima obrade odvajanjem cCestica, poput povecanog trosenja alata, smanjenja
svojstva hladenja SHIP-a i pogorSanja kvalitete obrade. Hibridni nanofluidi, sastavljeni od

0,3% koncentracije nano cestica, pokazuju odlicna generalna i uravnoteZena svojstva za
uporabu kao SHIP [6].
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8. DOVODENJE SHIP-a KROZ ALAT U ZONU REZANJA

Postupci obrade odvajanjem cestica koji koriste princip dovoda SHIP-a kroz rezni alat su oni
koji imaju problem s odvodenjem odvojenih Cestica [24]. Najces¢i razlozi tome su velike
dubine prodiranja alata i uski prostori. S obzirom na to, postupci koji najvise koriste od ovog
nac¢ina dovodenja sredstva su postupci busenja, posebice duboko busenje, ali je taj nacin nasao

svoju svrhu i kod obrade tokarenjem i glodanjem [25].

8.1. Dovod SHIP-a kod dubokog busenja

Duboko busenje je specijalni postupak busenja, koristi se za izradu dugih i uskih provrta.
Odlikuje se visokom kvalitetom obrade povrSine, te preciznos$éu i uskim tolerancijama. Alat
koji se koristi su svrdla s vrlo visokom omjerom duljine i promjera, a uporaba im je u
podrucjima poput automobilske, zrakoplovne i vojne industrije, uglavnom u svrhu izrada
provrta koji sluze kao prolazi za maziva do zupCanika i osovina, te za rashladne medije motora
i drugih dijelova [26]. Obradu dubokim buSenjem je moguce izvoditi na posebnim Sstrojevima
namijenjenim samo za to, vidljivo naslici 24., no moguca je i uporaba na tokarskom stroju, kao

na slici 25.

Slika 24. Stroj za duboko busenje [27]
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Slika 25. Alat za duboko busenje u CNC tokarskom stroju [28]

8.1.1. SLD sustav

SLD sustav, u praksi se Cesto koristi naziv Topovsko svrdlo, se odlikuje jedinstvenim
asimetri¢nim dizajnom alata s jednom oStricom, $to govori 1 naziv Single Lip Drilling (BusSenje
alatom s jednom oStricom),, ¢ime su poboljSane performanse obrade. Asimetri¢ni dizajn
generira radijalna opterecenja koja omogucuju visoku stabilnost obrade, Sto je posebice bitno
kod velikih dubina obrade, gdje postoji visoka opasnost od savijanja svrdla. Jo§ neke prednosti
su poboljsani protok rashladnog sredstva, lakSe uklanjanje odvojene Cestice, te smanjenje
vibracija 1 oSte¢enja alata. Moguce je buSenje manjih provrta nego kod STS postupka, ali ima

manju produktivnost.

Izvodi se na specijalnim strojevima ili tokarskim strojevima, a zahtijeva vodenje alata pomocu
oslonca ili vodilica zbog asimetri¢nosti. Isporuka SHIP-a se vrsi kroz jedan ili viSe otvora na
vrhu alata, a mjeSavina odvojenih Cestica i rashladnog sredstva se evakuira duz utora na

vanjskoj strani, s otvorima od 110° do 130°. Dijelovi SLD sustava prikazani su na slici 26.

Trup svrdla  Utorza Kudiste za Riikeas, Doved

Vrh svrdla odvojene cestice  brtvljenje SHIP-a

-

Obradak ~ Cahura za Odvojene Brtvena podloska Cahura za
busenje Cestice stabilizaciju

Slika 26. SLD sustav kod dubokog buSenja [26]
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8.1.2. STS sustav

Single Tube System (Sustav jedne cijevi), prikazan na slici 27., je metoda dubokog busenja kod
koje se koristi jedan cjevasti alat. Princip ovog sustava se oslanja na visoki tlak i protok SHIP-
a, te se njime omogucuje dostavu sredstva za hladenje i ispiranje unutar cijevi, Sto pomaze u
¢is¢enju radne povrSine od odvojenih Cestica. Isto tako doprinosi odrzavanju optimalne
temperature rada tokom obrade. Osobito se koristi kod busenja materijala kod kojih je bitna

visoka preciznost i kvaliteta obrade [29].

Zahtijeva specijalne strojeve za optimalno funkcioniranje, te je zbog toga skup i nefleksibilan.

STS Sistem

Obradak
Vodili Glava s
, odilice < ani
Busaca iﬁf;mm Kutija za
Vih  cijev . ' O Oslonac  odvojene
svrdla Brtva / Gestice
\ \ i i |
, J ]
. _l_ )

o/, ' I3,

Slika 27. STS sustav kod dubokog busenja [29]
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8.1.3. DTS sustav

Double Tube System (Sustav dvostruke cijevi) vidljiv na slici 28., koristi cjevasti alat poput
STS sustava, ali se sastoji od dviju koncentri¢no postavljenih cijevi. Ovdje SHIP tece kroz
vanjsku cijev i izlazi kroz otvore kod vrha svrdla, u blizini reznih ostrica alata, dok se odvojena
Cestica odvodi iz zone rezanja kroz unutarnju cijev alata. Ovaj sustav omogucuje stvaranja

vakuuma na izlazu, $to doprinosi kvaliteti odvajanja Cestica i smanjenju pritiska pri otvoru.

Za razliku od STS sustava, moguca je i pogodna uporaba na konvencionalnim strojevima za
obradu poput tokarilica, Sto znac¢i da je fleksibilniji, lakSe i viSe primjenjiv u raznim

industrijama, te nema potrebe za kupovinom posebnog stroja za izvodenje operacije [29].

DTS Sistem

Obradak Vanjska Spaja¢ dviju
cijev cijevi
Vrh Vodili N Kutija za
svrdla Y OUHICE Unutarnja odvojene
i Sestice

'_:;,///AH i’

JA

-

\
i Dwipeip® 9§ O QN O @a O L j
i) - — 2=
///H \—.l >

Nema potrebe za brtvom N\

Slika 28. DTS sustav kod dubokog busenja [29]
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8.2.

Dovod SHIP-a kod tokarenja

SHIP se kod obrade tokarenjem moze dovesti do mjesta dodira alata i obratka na viSe nacina.

Prikazani su na slici 29., a glavna podjela je na dovodenje SHIP-a izvana i kroz alat.

d) | e) |

Slika 29. Nacdini dovodenja SHIP-a [2]

Nacini dovodenja sredstva (SHIP-a) kroz alat mogu biti:

Dovodenje na prednju povrSinu rezne ostrice, na slici 29. b) - dobro hladenje i
podmazivanje prednje povrsine alata, hladenje zone odvajanja Cestica i ispiranje rezne
povrsine od istih, mogu¢a manipulacija oblikom odvojene cCestice. Novo razvijena
tehnologija preciznog dovodenja, prikazana na slici 30., usmjeruje mlaz SHIP-a
direktno na podruc¢je odvajanja Cestice s prednje strane rezne povrSine alata, te je
moguca uporaba pod vrlo visokim tlakom za poboljSane dimenzije i1 oblik odvojenih
Cestica

Dovodenje na straznju povrsinu rezne ostrice, na slici 29. ¢) - odli¢no hladenje vrha
rezne oStrice alata 1 straznje povrsine, bolji vijek trajanja alata od dovodenja SHIP-a na
prednju povrsinu, nema utjecaj na odvodenje i oblik odvojene Cestice 1 ispiranje rezne
povrsine, nikakvo ili loSe podmazivanje

Istovremeno dovodenje na prednju i straznju povrsinu rezne ostrice, kao na slici 29. d)

- kombinacija najboljih svojstava prva dva nacina, kompleksnija izvedba i1 veca cijena

Dovodenje i odvodenje unutar alata bez kontakta s obratkom, prikazano na slici 29. b)
- koristi se samo u procesima gdje je potrebno hladenje alata, bez ikakvog

podmazivanja, ispiranja i utjecanja na oblik odvojene Cestice
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Slika 30. Usporedba klasi¢nog i preciznog dovodenja SHIP-a na prednju povrSinu alata [30]

8.3. Inovacija dovoda SHIP-a kroz drzac alata

Budu¢i da je dovodenje SHIP-a kroz alat moguce primijeniti samo na nekim procesima obrade,

osmisljena je inovacija dovoda kroz drza¢ alata, koja omogucuje Siru i jednostavniju primjenu.

Ako stroj na sebi nema provrt za dovod SHIP-3, ili postojeci nije prikladan za alat koji se Zeli
koristiti, moguce je primijeniti Hi-Jet drza¢, koji se spoji u drza¢ stroja, te kao na slici 31., preko
sebe iz vanjskog izvora dovodi sredstvo u alat. Predstavlja vrlo ekonomski povoljno rjesenje,
buduci da umjesto potrebe za cijelim novim strojem, moze se kupiti samo taj nastavak. Moguca

je primjena za razne procese obrade, poput busenja i glodanja [31].

Slika 31. Dovod SHIP-a kroz Hi-Jet drza¢ [31]
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9. ODRZAVANJE SHIP-a

Tokom uporabe SHIP-a, oni bivaju izlozeni raznim uvjetima, te je cilj kupca i korisnika istih,
da im s vremenom svojstva i kvaliteta padaju §to manje, te da im je vijek uporabe Sto duzi. Isto
tako je pozeljna pametna uporaba sredstava s ciljem smanjenja potroSene koli¢ine |
maksimalnog iskoristenja SHIP-a. Neki od generalnih gubitaka SHIP-a su isparavanje medija

u atmosferu, ostajanje odredene koli¢ine na obratku i radnoj povrSini stroja, te brojni drugi

. Ostaje na obratku
Isparavanje 5.20%
25-50%

Emulzije 100% OBRADA

Gubitci Ostaje na destici
20-25% 5-20%

Slika 32. Gubitci SHIP-a tokom obrade [2]

gubitci, koji su navedeni na slici 32.

Kako bi se produljio zZivotni vijek SHIP-a i moguénost njegove uporabe, te odgodila potreba
dubinskog ¢iS¢enja SHIP sustava u alatnom stroju, provode se razne tehnologije ¢iS¢enja i
odrzavanja [2].

Najzastupljenije metode su centrifugiranje, filtriranje, obiranje, te sjedinjivanje. Za svaku od
tih metoda potrebno je koristiti dodatan filter papir, za odvajanje najveéih i najopasnijih

nezeljenih Cestica.
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9.1. Centrifugiranje

Visoko brzinski centrifugalni separatori pomoc¢u centrifugalne sile odvajaju reznu tekuc¢inu od
¢vrstih nezeljenih Cestica. Odvajane Cestice bivaju pritisnute uz stijenku separatora, te odlagane
rucno ili automatiziranim putem iz uredaja. Odvajaju i najmanje Cestice koje kontaminiraju
tekucine, do redova veli¢ina koje ni najbolji filteri ne mogu odvojiti. Centrifugalna sila takoder
odvaja i nezeljene tekuc¢ine od SHIP-a, koja su dosla na mjesto obrade vanjskim, nenamjernim
putem. Budu¢i da su te nezeljene novonastale tekucine slabijih molekularnih veza nego SHIP,
vrsi se odvajanje pod odredenom vrijednoS¢u centrifugalne sile, pri kojima se one izbacuju, a
prvotna Cista rezna tekucina biva netaknuta. Omogucavaju ciS¢enje velike koli¢ine tekucine
odjednom [32]. Ovi separatori se ugraduju u sklop stroja, te omogucéuju kontinuirano ¢is¢enje
SHIP-a tokom obrade, bez zaustavljanja radnog procesa.

Investicija u takav stroj je na prvi pogled visoka, no visokom efektivno$¢u i malim troSkovima

upravljanja, ukupan rezultat na kraju je prili¢no ekonomican.

9.2. Filtriranje

Proces ciS¢enja SHIP-a filterima uglavnom podrazumijeva odvajanje nezeljenih Cestica
pomocu mrezastog papira, kroz koji ¢estice ne mogu proci. Papir je nakon uporabe potrebno
baciti na za to predvideno mjesto, te zamijeniti novim. Ovakva tehnika zahtijeva vrlo male
pocetne investicije, no zahtijeva razradeno rjeSenje odlaganja koristenih papira, koje kod velike
uporabe moze dovesti do visokih troskova odrzavanja. Budu¢i da kroz mrezicu filter papira
prolazi sva tekucina, a s njom i bakterije i gljivice, potrebno je koristiti sredstva za uklanjanje
istih. Filtere je potrebno provjeriti i nadgledati zbog mogucih gresaka u proizvodnji, te oSte¢enja
tokom filtriranja. Jo$ jedan od nedostataka je $to je najbolja moguénost filtracije Cestica reda
10 pum, dok centrifugom mogu biti uklanjane i ¢estice manje veli¢ine [32].

Razvijene su neke nove tehnologije filtriranja SHIP-a poput uporabe dvoslojnih, troslojnih i
viseslojnih papira, prikazanih na slici 33., koji omoguc¢uju do 50% manju potrosnju filter papira

i kvalitetnije procis¢avanje tekuéina [2].
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Jednoslojni filteri Dvoslojni filteri Trii vieslojni filteri

Slika 33. Razne vrste papira za filtriranje [2]

9.3. Obiranje

Obiranje se izvodi s ciljem pokupljanja nastalog nezeljenog sloja ulja na povrsini SHIP-a. Ono
se izvodi pomocu alata kao $to su Krpe, te specijalna uzad, diskovi i boce, na koje se taj nezeljeni
sloj lovi i time odvaja [32]. KoriSteni alat se zatim stavlja u stroj za ¢iS¢enje koji ga priprema
za ponovnu upotrebu i sakuplja ulje.

Ova metoda nije najpostojanija, ovisi o vrsti ulja koje se zeli odvojiti, te odvaja i odreden
postotak vode iz baznog SHIP-a zajedno s njim. Moguca je primjena samo u odredenim

slucajevima, buduc¢i da se njom ne odvajaju krute Cestice.

9.4. Sjedinjivanje

Sjedinjivaci su uredaji koji provode proces sjedinjivanja malih kapljica u zajednicke, vece
kapljice. Nakon formiranja velikih kapljica nezeljenih tekucina, one se odvajaju od SHIP-a
pomocu gravitacije. Kompleksnost instalacije i uporabe ovih uredaja je malena, pocetna
investicija je niska, ali nije moguce odvajanje krutih Cestica, to jest da bi se uopce proces
sjedinjivanja proveo, tekuc¢ina prvo mora biti dobro ociS¢ena od cestica nekom drugom
metodom. Takoder, provedba sjedinjavanja moZe biti oteZana ili potpuno onemogucena ako su

prisutni neki aditivi u SHIP-u [32].
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10. ZAKLJUCAK

S obzirom na sve zahtjevnije koli¢ine i izglede proizvoda, potrebni su Sto kvalitetniji, brzi i
efikasniji nacini proizvodnje u postupcima obrade odvajanjem cestica. Primjena SHIP-a
omogucuje upravo to, te s obzirom na veliki broj razli¢itih materijala i scenarija primjene u
danasnjoj industriji, razvijaju se razne tehnologije primjene. Kod konvencionalnih tehnologija
primjene najzastupljenija su ulja koja imaju odli¢na svojstva podmazivanja, te emulzije na bazi
vode u svrhu hladenja alata i obratka. Sve, od koli¢ine potro$nje, temperature primjene, jakosti
protoka, te brojni drugi parametri primjene SHIP-a ovise 0 parametrima, uvjetima i ciljevima
obrade kod koje ga se Zeli primijeniti. U danasnje vrijeme u svijetu se sve viSe vaznosti pridaje
ekoloskom ocuvanju, pa skladno tome, stavlja se sve veci naglasak na postizanje odrzivih
postupaka obrade. Tome pridonosi razvoj i uporaba novih tehnologija primjene SHIP-a koje
teze manjoj koli¢ini potroSnje sredstava, boljim svojstvima razgradnje 1 manjem utjecaju na
okolinu. Suha obrada je danas moguca 1 izvediva radi novo razvijenih kvalitetnih materijala
koji ¢ine rezne ostrice ili kojima se ostrice prevlace. Razli¢iti na¢ini dovodenja SHIP-a do zone
rezanja i povrSine obrade, sa sobom nose razne prednosti i nedostatke, te je bitno dobro
proraCunati najprikladniji nacin, u pogledu efektivnosti, kvalitete 1 ekonomicnosti.
Najkvalitetniji nac¢in dovoda SHIP-a u pogledu hladenja i podmazivanja je kroz alat, buduci da
ga hladi duz cijele ostrice iznutra, te se dovodi direktno na mjesto obrade, koje je Cesto vrlo
teSko dostupno izvana. Postupci obrade koji najviSe prosperiraju od tog izuma, su postupci
busenja, kod kojih je prije toga bilo vrlo izazovno obradivati duboke i uske provrte, pogotovo
kod dubokog busenja. Takoder, dovod SHIP-a kroz alat omogucuje efikasno odvodenje Cestice
iz zone rezanja. Samo zato Sto SHIP ¢esto sluzi kao sredstvo za ¢is¢enje, ne znaci da se on isto
ne moze zaprljati i pokvariti. Zbog toga je potrebno obratiti veliku paznju na uvjete u kojima
se oni nalaze i nacine odrzavanja s obzirom na njih, da bi im se omogucio Sto duzi vijek trajanja,
te Sto kvalitetnije djelovanje u obavljanju svojih zadaca. Treba provjeravati jesu li oneciS¢eni
vanjskim Cesticama, je li im se promijenio kemijski sastav utjecajem nekog drugog medija
izvana, da 1i rade na prikladnoj temperaturi i da li ima dovoljno koli¢ine u sustavu za

podmazivanje na alatnom stroju.
Daljnji razvoj vrsta i nacina primjena SHIP-a u strojarstvu je neophodan i nezaobilazan, te
znanstvenici 1 istrazivaci teZze spajanju raznih postojecih tehnologija u svrhu dobivanja §to

kvalitetnijih rezultata u svim pogledima.
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