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SAZETAK

Obrada odvajanjem Cestica je jedna od najvaznijih proizvodnih tehnologija u
modernoj industriji. Veéina metalnih dijelova raznih strojeva, aparata i konstrukcija
dobiva svoj konacni oblik, trazene dimenzije i odgovarajucu kvalitetu obradene

povrSine pomocu te tehnologije.

U uvodnom dijelu rada dane su kratke podjele kod obrade odvajanjem Cestica
(postupci, gibanja, alati). Zatim je spomenut nastanak Stetne topline koja se pojavljuje
zbog trenja izmedu alata i obratka, a to je uzrok plasticne deformacije i ubrzane
istroSenosti alata i samim time gubi se na kvaliteti obradene povrsine. |z tog razloga
se kod postupaka obrade odvajanjem Cestica koristi rashladno sredstvo. Njegova
zadaca nije samo hladenje, ve¢ se pod tim pojmom zapravo podrazumijeva sredstvo

za hladenje, ispiranje i podmazivanje ( SHIP).

U radu su iz dostupne literature opisane razli€ite vrste i nacini dovodenja rashladnih
sredstava u zonu rezanja kod postupaka obrade odvajanjem Cestica. Posebni osvrt u
radu posvecen je suhoj obradi, obradi s minimalnom primjenom sredstva za hladenje,
ispiranje i podmazivanje te kriogenoj obradi. To su nove vrste hladenja koje Cine
temelj suvremenog odrzivog razvoja i cilj im je postizanje visokih performansi u
obradi odvajanjem Cestica uz povecéanje sigurnosti i smanjenje troSkova kao i

uklanjanje negativnog utjecaja rashladnog sredstva na ljude i okolis

Fakultet strojarstva i brodogradnje \%
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1.UvOD

Brzi razvoj tehnologije i sve veca konkurencija na svjetskom trzisStu namecu vrlo ostre
zahtjeve prema proizvodnji u strojarstvu. U industrijskoj proizvodnji je cilj dobiti
gotove i polugotove proizvode pretvaranjem sirovog materijala pomocu strojeva.
Utjecaj recesije na privredu i proizvodnju je svakim danom sve veci, a industrijska
proizvodnja ima jako veliki utjecaj na razvoj cjelokupnog drustva i pojedinca u drzavi,
stoga je posve jasno da je neophodno pokrenuti i razvijati industrijsku proizvodnju.
Zadatak suvremene proizvodnje je ekonomi€na izrada proizvoda projektiranog oblika,
dimenzija i propisane kvalitete te njegova pravovremena isporuka kupcu. Za
zadovoljavanje tih zadataka potrebno je dobro poznavanje strojarskih tehnologija, a

posebno tehnologije obrade odvajanjem Cestica.

Obrada odvajanjem Cestica je jedna od najvaznijih proizvodnih tehnologija u industriji
koja u nekim razvijenijim drzavama ¢ini blizu 30% ukupnog BDP-a. Danas se jo$
uviek oko 80% svih dijelova strojeva obraduje postupcima obrade odvajanjem
Cestica. To je tehnologija koja se sastoji od niza razli€itih postupaka. Krece se od
pocCetnog volumena od kojeg se odstranjuje odredena koli€ina materijala u obliku
odvojenih Cestica, a sve u svrhu izrade odnosno formiranja gotovog izratka. Obrada
odvajanjem Cestica se obavlja na alatnom stroju s unaprijed odredenim alatima, kako
bi se dobio proizvod propisane kvalitete u Sto kraéem vremenu. Izrada nekog
predmeta ili dijela stroja sastoji se od viSe operacija obrade, a tu spadaju postupci
kao Sto su odrezivanje, glodanje, tokarenje, blanjanje, busenje, bruSenje itd. Slika 1.

prikazuje tok materijala kroz obradni odnosno proizvodni sustav.

Obradni sustav

Obradak

Izradak

‘:‘ Odvojena

Cestica

Slika 1. Tok materijala kroz proizvodni sustav [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Na slici 1. vidi se da je sirovac u postupku formiranja izratka u proizvodnom sustavu
zapravo pocetni komad materijala prije obrade (Sipka, plo€a, odljevak, otkivak...).
Obradak je isti taj komad stegnut na alatnom stroju, dok je izradak komad nakon
obrade, odnosno nakon skidanja s alatnog stroja. Nastala odvojena Cestica nema

neku vrijednost, ali ju je potrebno na odgovarajuci nacin zbrinuti.

Visim vrijednostima parametara rezanja kod postupaka nudi se moguc¢nost postizanja
vecCe produktivnosti, ali to naravno ima i svoje nedostatke: rizik za pogorSanje
kvalitete povrSine i smanjenje vijeka trajanja reznog alata zbog povecanog stvaranja
topline. Toplina uzrokuje povecano troSenje i deformaciju alata, a stvara se zbog
plastitne deformacije sloja materijala koji se reze i zbog trenja na mjestima dodira

alata i odvojenih Cestica te alata i obratka.

Zbog svih ovih navedenih rizika i nedostataka kod obrade odvajanjem Cestica koriste
se sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje (SHIP). TrziSni zahtjevi za tim
sredstvom su svakim danom sve veci $to dovodi do mogucih ekoloskih katastrofa
zbog Stetnih posljedica na Covjeka i okolis. Danasnji razvoj novih tehnologija je
nemogu¢ bez udovoljavanja velikim zahtjevima zastite okoliSa. TeSko je naci
dostojnu zamjenu za SHIP koja ¢e davati zadovoljavajuée rezultate u smislu tehnicke

izvedbe i profita, ali i zamjenu koja nece biti Stetna za okolis.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. POSTUPCI OBRADE ODVAJANJEM CESTICA
2.1. Podjela postupaka obrade

Kao $to je reCeno izrada nekog predmeta ili dijela stroja izvodi se prema tehnoloskom
procesu koji se sastoji od viSe operacija obrade. Obrada odvajanjem Cestica prvo se
dijeli na ru€ne (piljenje, glodanje, turpijanje) i na strojne postupke. Strojni postupci
mogu se podijeliti na obradu s reznim alatom s ostricom (obrada rezanjem) i na
obradu bez ¢&vrste ostrice (bez dodira s obratkom). Dalje se obrada reznim alat s
ostricom dijeli na odvajanje alatom s geometrijski definiranom oStricom (tokarenje,
buSenje, upustanje, glodanje, pilienje) i na odvajanje alatom s geometrijski
nedefiniranom ostricom (brusenje, honanje, lepanje i superfini§). Na slici 2. je

detaljnije prikazana ta podjela postupaka obrade odvajanjem Cestica.

STROJNI
i |
7 7
Rezni alat s Rezni alat bez
ostricom ostrice
: il =1 Elektroerozija - EDM
— Elektrokemijska obrada - ECM
Geometrijski Geometrijski Obrada laserom
definirana ostrica nedefinrana ostrica Obrada vodenim mlazom - WJM
Tokarenje BruSenje
Glodanje Superfinis
Bu3enje, upustanje, Honanje
razvrtavanje Lepanje

Blanjanje, dubljenje
Piljenje
Provlacenje

Slika 2. Podjela postupaka obrade odvajanjem Cestica [1]
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2.2. Gibanja na alatnim strojevima

Opcenito, gibanja mogu biti rotacijska odnosno kruzna i pravocrtna odnosno
translacijska. Mogu se obavljati kontinuirano (neprekidno) i diskontinuirano (s
prekidima). Kada se govori o gibanjima na alatnim strojevima, treba razlikovati dvije

vrste, a to su: glavno i pomoc¢no gibanje.

1) Glavno gibanje (V.) je definirano brzinom rezanja, a to je ono gibanje kojim se
stvara odvojena Cestica. Na glavno gibanje se troSi najveci dio snage, a na vecini
alatnih strojeva to gibanje je kontinuirana rotacija koju ovisno o vrsti stoja izvodi

obradak ili rezni alat.

2) Pomoéna gibanja su sva ostala gibanja koja omogucavaju obradu, a sama ne

vrS§e odvajanje Cestice. Treba razlikovati dvije vrste pomocnog gibanja:

a) Posmiéno gibanje (V) je definirano posmi¢nom brzinom, a to je ono gibanje
koje osigurava stalnost (kontinuitet) odvijanja procesa obrade. Na njega se
troSi maniji dio ukupne snage stroja, a na vecini alatnih strojeva to gibanje je
kontinuirana translacija koju ovisno o vrsti stoja izvodi obradak ili rezni alat ili

oboje.

b) Dostavno gibanje (a,) je definirano zauzimanjem dubine rezanja te gibanjem

izvan obrade koje sluzi za primicanje i odmicanje reznog alata obratku ili
obrnuto. Na vecini alatnih strojeva to gibanje je kontinuirana translacija koja je
zapravo posmicno gibanje kod kojeg nema kontakta reznoga alata i
obratka.[2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.3. Geometrija reznog alata

U procesu rezni dio alata s reznim klinom prodire u materijal obratka i pritom se
odvaja odvojena Cestica. Odvojena Cestica se odvaja reznim klinom koji ima reznu
ostricu. Rezni klin je dio reznog dijela alata koji se nastavlja u drSku alata. Dr8ka
alata sluzi za pric¢vrScivanje alata na stroj. Isti je pristup i kod drugih alata samo je
razlika u geometrijskom obliku. Na slici 3. prikazani su neki od alata kod obrade

odvajanjem Cestica.

p
\

Slika 3. Neki od alata kod obrade odvajanjem Cestica [3]

Na slici 3. nalaze se:

1) Tokarski noz

2) Glodalo

3) Svrdlo

4) Odvalno glodalo
5) Ureznik

6) Brusna plo¢a
7) Provlakacica

8) Upustalo

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Zadatak svakog alata za obradu odvajanjem cestica jest da ispuni dva osnovna
uvjeta:
1) skinuti odredeni sloj materijala s obratka uz nastojanje da se skine Sto veca
koli€ina u jedinici vremena
2) osigurati potrebne dimenzije i odgovarajuc¢u geometriju obratka, ali uz trazenu

kvalitetu obradene povrSine i minimalne troSkove obrade [4]

Odabir materijala reznog alata je od iznimne vaznosti jer se time mozZe znacajno
utjecati na troSkove proizvodnje. Naj¢eS¢i materijali reznog dijela alata u postupcima
obrade odvajanjem Cestica su brzorezni Celici, tvrdi metali, metalokeramika, rezna
keramika i supertvrdi rezni materijali (bornitrid i dijamant). Naime, neki od tih
materijala su jako skupi pa se najCeSce alati od tvrdog metala prevlace tvrdim
prevlakama i postize se povrSinski sloj s cillem zaStite od vanjskih utjecaja i
povecanja otpornosti na troSenje. Postupci koji se koriste za prevlacenje su fizikalno
(Physical Vapour Deposition - PVD), kemijsko (Chemical Vapour Deposition - CVD)
te kemijsko s plazmom (Plasma-CVD-PA-CVD).

Svaki geometrijski definiran rezni alat je odreden s tri osnovna kuta, a prikazuje ih
slika 4:

1) Prednji kut y— naziva se kut izmedu prednje povrSine i ravnine, okomite na
ravninu rezanja, postavljenu kroz glavnu reznu ostricu
2) Straznji kut a — naziva se kut izmedu straznje povrsine i ravnine rezanja

3) Kut klina B — mjeri se izmedu prednje i straZznje povrSine [5]

Prednja
povrsina T

ap

¥

/

Straznja povrsina

Slika 4. Kutovi reznog alata [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.4. Prednosti i nedostaci oo¢

Obrada odvajanjem Cestica u vecini slu€ajeva nije najjeftinija i najbrza tehnologija
kojom bi se neki dio mogao napraviti, ali u jako puno slu¢ajeva se nijednom drugom
metodom ne moze postici toliko dobra kvaliteta obradene povrsSine i uska tolerancija
bez naknadnih zavrSnih operacija. To je najbolji i jedini naCin da se formiraju oStri
rubovi, ravne povrsine, unutarnji i vanjski profili te jedini nacin oblikovanja otvrdnutih
(kaljenih) i krtih materijala. MoZe se primijeniti kod gotovo svih poznatih materijala i
moguce je obradivati i najsloZenije oblike povrSina. Neki od nedostataka su:
generiranje odvojene Cestice, Cinjenica da je ponekad za formiranje jednog elementa
obratka potrebno primijeniti viSe postupaka obrade i alatnih stojeva te veliki udio
pomocnih i pripremnih vremena (vrijeme zahvata alata i obratka je ponekad manje od

10% ukupnog vremena protoka pozicije) [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3. TOPLINSKE POJAVE KOD POSTUPAKA O00C

Poznato je da dovedena energija u procesu obrade odvajanjem cestica skoro u
cijelosti prelazi u toplinsku energiju. Od toga oko 20 do 30% odlazi na alat i obradak
Sto stvara njihovo nezeljeno zagrijavanje. Kod obratka nastaju toplinske deformacije
t]. neto¢nost duzinskih mjera i slabija kvaliteta obrade, a kod alata brze istroSenje,
povecanje otpora rezanja, vibracije itd. [5] Koli€ina generirane topline u zoni obrade
razmjerna je brzini rezanja i Cistom vremenu obrade ili radu deformiranja i radu trenja

na prednjoj i straznjoj povrsini alata.

Quk = Fv-t = Qdef+ Qtr

Slika 5. Glavni izvori topline [2]

Osnovni izvori topline u procesu odvajanja Cestica su kao $to se vidi na slici 5:
plasticha deformacija Quef, trenja na mjestu dodira odvojene Cestice s prednjom
povrSinom alata Q . pred i trenje na povrSini dodira obratka sa straznjom povrSinom
alata Q w. sr.Toplina koja nastaje prenosi se na odvojenu Cesticu, obradak, alat,

okolnu sredinu i SHIP, ako se on koristi. [2]

Slika 6 prikazuje da se na alatu u zoni rezanja nije najviSa temperatura na vrhu alata
nego nekoliko milimetara iznad vrha. To se dogada zbog trenja izmedu odvojene

Cestice i alata, i to je najceS¢e mjesto na kojemu dolazi do troSenja alata.
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Slika 6. Raspodjela temperature u zoni rezanja [1]

Taj negativni utjecaj topline koja se generira u reznoj zoni minimizira se upotrebom
SHIP-a i tako se sprjeCava postizanje kriticne temperature nakon koje alat ulazi u
fazu brzog troSenja. Primjenom SHIP-a snizava se temperatura alata, obratka i
alatnog stroja, a povecava se kvaliteta obradene povrsine i postojanost alata. [5]
Kada postoji velika adhezija izmedu alata i obratka SHIP je neophodan za
sprjeCavanje troSenja alata. Mehanizmi troSenja adhezija i abrazija su mehanicka
oStecenja i javljaju se uglavnom pri niskim temperaturama obrade, a oksidacija i
difuzija su osteéenja uslijed kemijskog djelovanja izmedu alata i obratka koja su

karakteristicna za poviSene temperature kao Sto pokazuje slika 7.

Ukupno trodenje

Temperatura
B oksidacija

Emm adhezija
B abrazija

I difuzija

Slika 7. Mehanizam troSenja u ovisnosti o temperaturi [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Luka Zupan Zavr$ni rad

4. SREDSTVA ZA HLADENJE, ISPIRANJE | PODMAZIVANJE

4.1 Primjena i karakteristike SHIP-a

Sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje (SHIP) su tekucine kojima je glavna
zadaca, ali ne i jedina, hladenje i podmazivanje alata i obratka u zoni obrade gdje se
sve veéim brzinama rezanja poveéava generirana koliina topline. Jednako su vazni i
ostali zadaci SHIP-a u obradi odvajanjem Cestica kao $to su ispiranje (odvodenje)
odvojene Cestice i Cestica nastalih zbog troSenja alata iz zone obrade, CiS¢enje
radnog mjesta, kratkotrajna zastita obratka od korozije te povezivanje i odvodenje
sitnih Cestica i prasine kod bruSenja. Hladenjem se iz zone rezanja odvodi toplina, a
podmazivanjem se smanjuje trenje izmedu alata i obratka. Na slici 8. prikazano je

glodanje s vanjskom primjenom SHIP-a.

Slika 8. Glodanje s vanjskom primjenom SHIP-a [5]

SHIP mora imati dobra rashladna i/ili podmazujuc¢a svojstva. Kod rashladnih svojstva
osim hladenja mora imati veliku specificnu toplinu, tj. veliki toplinski kapacitet, veliku
toplinsku provodnost i malu viskoznost (zbog lakSeg dovodenja u zonu obrade).

Podmazuju¢im svojstvima primjenom SHIP-a cilj je stvaranje uljnog filma izmedu
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obratka i alata smanjujuéi trenje. Zbog visokih povrsinskih tlakova i temperatura pod

kojima se SHIP dobavlja taj uljni film se kida pa se zbog toga dodaju razni aditivi.

Osim toga mora imati dobra svojstva antikorozivne zastite, ne smiju biti opasna po

ljude, moraju biti razgradivi, $to otporniji na starenje i da nemaju neugodan miris. Svi

zadaci, zahtjevi i rezultati primjene SHIP-a su u tablici 1.

Tablica 1. Zadaci, zahtjevi i oCekivani rezultati primjene SHIP-a [5]

Zadaci SHIP-a

Zahtjevi na SHIP

Rezultati primjene SHIP-a

hladenje zone obrade
odvodenjem topline
podmazivanje-smanjenje
trenja u zoni obrade
ispiranje odvojenih Cestica
(duboko budenje) te zastita
od korozije

Ciséenije rupica poroziteta
za smjestaj odvojenih
Cestica (honanje, bruSenje)
vezanje prasine kod obrade
sivog lijeva

dobra rashladna iili
podmazujuéa svojstva
dobro svojstvo antikorozivne
zastite

da nisu opasna po ljude i da
su ekoloski pogodna
(razgradnja itd.)

da nemaju neugodan miris

da su $to otpornija na
starenje

vecéa postojanost alata

vece vrijednosti parametara
obrade (brzine, posmaka)

manje zagrijavanje obratka,
alata i stroja (veca kvaliteta
obrade:hrapavost i to¢nost)

manje sile i snaga obrade t;.
manja utrodena energija

maniji troskovi obrade

Danas se kod strojne obrade prema [6] koristi Cetiri vrste SHIP-a:

1) ULJA - Tu spadaju mineralna, biljna i zivotinjska ulja, te njihove mjeSavine,

2)

3)

kao i sinteticka ulja. Koriste se pri manjim brzinama rezanja gdje nema

znacajnog porasta temperature. Smanjuju adheziju i abraziju.

EMULZIJE - Sastoje se od ulja koje sluzi za pospjeSivanje podmazivanja, te
od vode, emulgatora i ostalih aditiva. Uloga emulgatora je da odrzava ulje u
sitnim kapljicama u vodi. Koriste se pri obradi visokim brzinama rezanja gdje
postoji znatan porast temperature buduéi da imaju karakteristike odliCnih

toplinskih prijenosnika zbog velikog sadrzaja vode.

POLUSINTETICKA SREDSTVA ZA  HLAPENJE, ISPIRANJE |
PODMAZIVANJE - To su kemijske emulzije koje sadrze malu koli€inu

mineralnih ulja razrijedenu u vodi i obogacenu aditivima.
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4) SINTETICKA SREDSTVA ZA HLAPENJE, ISPIRANJE | PODMAZIVANJE -
To su sredstva potpuno sintetiCke osnove s aditivima, pomijeSane u vodi bez

prisutnosti ulja.

Neki od aditiva za poboljSavanje svojstava SHIP-a koji se mogu navesti su
emulgatori koji omogucavaju mijeSanje mineralnog ulja s vodom i smanjuju
povrSinske napone u emulziji, polarni aditivi koji povecavaju svojstva podmazivanja,
EP aditivi koji daju SHIP-u svojstva za izdrzavanje visokih tlakova pri obrade te
dodaci koji sprie€avaju maglu u emulziji, usporavaju procese starenja i kvarenja
sredstva te sprje€avaju pjenu u emulziji. Na slici 9. prikazana ja pojedina vrsta
sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje te udjeli sastojaka od kojih su

napravljeni.

Aditivi o
Voda -1 | P,

mulgatori i s . % %
iEnhik;%otri korozije T %/{é

e
4 NN 7224574

7

/

Ulje

Emulzije Polusinteti¢ka Sinteticka
sredstva za sredstva za
hladenje _hladenje
ispiranje i ispiranje i
podmazivanje podmazivanje

Slika 9. Relativni udio vode, emulgatora i inhibitora korozije, ulja u pojedinim vrstama
SHIP-a [6]

Jedno od maziva koja se koriste u Hrvatskoj je INA BU Biosint HSP prema katalogu

proizvoda INA Maziva [18] i njegove karakteristike su:

Emulgiraju¢a tekuc€ina za obradbu metala pri visokim brzinama i tlakovima.
PomijeSana s vodom stvara radne biostabilne emulzije. Zbog visoke stabilnosti i

niskog pjenjenja osobito su primjenjive u modernim CNC strojevima, pri
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visokobrzinskim operacijama, pri hladenju kroz alat a isto tako u konvencionalnim

obradnim strojevima. PreporuCuje se za obradbu Zeljeznih materijala razlicitim

vrstama operacija od brusenja do dubokog busenja, a moZe se primijeniti i za

obradbu obojenih metala.

Postoje Cetiri naCina dovodenja SHIP-a u zonu rezanja:

1)

2)

3)

SLOBODNI MLAZ - Hladenje prednje povrSine alata slobodnim mlazom je
naj¢es¢i i najrasireniji nacin dobave SHIP-a. Koliine tekucine se krec¢u od 10
I/min kod tokarenja s jednom o&tricom do 22 I/min kod glodanja gdje je obrada
s viSe oStrica u zahvatu. Brzina kojom se odvaja odvojena Cestica u prosjeku
je veca za 30 % koristenjem ovog nacina, a i vijek trajanja alata je skoro
dvostruko duzi. Tlakovi koji se koriste kod obrade odvajanjem Cestica su
izmedu 7 i 140 bar-a i sluze samo za efikasno odvodenje odvojene Cestice iz
zone rezanja. Prema [2], toCnost obradivanja povrSine poboljSava se za jednu
do dvije klase, smanjuje se i sila rezanja smanjuju se za 15-20%, a potrebna

snaga za 20-30% u odnosu na odvajanje Cestica bez hladenja. [2]

POD NISKIM TLAKOM — U nekim literaturama ova metoda naziva se
»,maglica“ i koristi se kada je potrebno da se omoguci bolja vidljivost obratka pri
obradi. Kod ove metode koriste se vrste SHIP-a bazirane na vodi (emulzije,
polusinteti¢ka i sintetiCka sredstva) pod niskim tlakovima od 0.6 do 6 bar-a.
Rasplinuta emulzija se stvara u komorama za mijeSanje u koje se dovodi zrak
pod tlakom od 2-4 bar-a i tekuéina.rasprSena tekucina izlazi iz komore za
mijeSanje brzinom od 200-300 m/s. Efikasnost hladenja ovakvog nacina
dovodenja SHIP-a je nesto slabiji ali prednost je u tome Sto para prodire u
najnepristupacnije dijelove obrade. Upotrebom ove metode postoji opasnost

po zdravlje operatera koji udiSe sitne Cestice SHIP-a u zraku. [2]

VISOKOTLACNI SUSTAVI — hladenje tekuéinom dovedenom pod viskom
tlakom zahtjeva zastitu radnog prostora. Prema [1], tlakovi kod nacina
dovodenja SHIP-a u zonu rezanja kre¢u se od 5500 kPa (55 bar) pa sve do
35000 kPa (350 bar) i daju SHIP-u svojstvo lomitelja odvojene Cestice. Da bi

se izbjegla oStecenja na obratku veli€ina Cestica u SHIP-u ne smije biti veci od
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20 pum prema literaturi [7]. Ovaj nacin hladenja pokazuje najvecu efikasnost

kod teSko obradivih materijala.

4) DOVODENJE SHIP-a KROZ ALAT — Danas se sve viSe koristi dovod SHIP-a
kroz alat odnosno kroz posebne otvore za bolju dobavu rashladne tekuéine
direktno u zonu rezanja. Na slikama 10 i 11 prikazano je dovodenje sredstva
za hladenje, ispiranje i podmazivanje kod spiralnog svrdla i tokarskog noza.
Ovom metodom SHIP se dovodi od spremnika (s pumpom) na stroju kroz
metalne i ojaCane plasti¢ne i gumene cijevi , a dalje do same zone obrade vodi

se pomocu posebnih zglobnih fleksibilnih crijeva. [2]

Slika 10. SHIP kroz spiralno svrdlo [8]

Slika 11. SHIP kroz tokarski noz [8]
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4.2 Utjecaj SHIP-a na okolis i covjeka

Sve viSe paznje posvecuje se SHIP-u u smislu zastite okoliSa. Zabrinutost u vezi
Stetnih kemikalija SHIP-a na okoli$ i zdravlje radnika pocelo je poetkom 60-ih godina
prosSlog stolje¢a Sto je dovelo do jako strogih zakona kojih su se proizvodaci morali
pridrzavati. Prema [1] bez obzira na povoljno djelovanje na postojanost alata, SHIP-
ovi s dodacima klora se viSe ne upotrebljavaju zbog dokazanog kancerogenog
djelovanja na Covjeka. Konvencionalne emulzije sa sobom nose nekoliko ekoloskih

problema:

1) SHIP se pri poviSenim temperaturama razgraduje u plinove Stetne za okoli$

2) problem zbrinjavanja potroSenog SHIP-a jer je opasan za vode i tlo

3) nastanak bakterija u SHIP-u dovodi do bioloSkih opasnosti za radnike
Prema podacima iz znanstvenog rada [9] prikazanih u Tablici 2. vidljivo je da se u
Europi prodaje 5,2 milijjuna tona svih sredstava za hladenje i ispiranje godiSnje. Od

toga se 22% odnosi na Njemacku $to predstavlja enormnu koli€inu otpada koji se

treba zbrinuti, a ujedno i potencijalnu prijetnju ljudskom zdravlju i okoliSu.

Tablica 2. Pregled trZidta sredstava za hladenje ispiranje i podmazivanje u Europi [9]

Grupe sredstava za hladenje i PdeaJ? . u Prodaja u EU
podmazivanje Njemackoj (t/god)
(t/god)

Sve vrste maziva 1 146 844 5 200 000
SHIP za strojnu obradu 78 877 360 000
1. | Bez mijeSanja s vodom (ulje) 48170 220 000
2. | MijeSanje S vodom 30707 140 000
Emulzije dobivene na bazi SHIP- ~770 000 ~3 500 000
Ukupna koli¢ina SHIP-a ~820 000 ~3 700 000
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Gubici sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje u proizvodnom sustavu
stvaraju se na vise nacina:

- isparavanjem
- koli¢inom sredstva koje ostaje na obratku, dijelovima alata ili samoj odvojenoj
Cestici

- kroz sustave pod pritiskom

Javljaju se i gubici uzrokovani neosiguranim istjecanjem u raznim fazama koji su
potencijalno opasni za Covjeka i za sustav u kojem se nalazi. Prethodno navedenim
nacinima se prema literaturi [10], gotovo 30 % godidnje koriStenih koli¢ina SHIP-a

iznosi iz sustava.

Isparavanje i prskanje o
25-30% B

Ostaje na obratku
15-20%

Kemijski otpad

Emulzije OBRADA

v

Slika 12. Shema gubitaka SHIP-a tijekom obrade [11]

s Ostaje na estici

Gubici 25-30%

25-30%

Slika 12. prikazuje da je gubitak sredstava za hladenje, ispiranje i podmazivanje u
procesu obrade isparavanjem i prskanjem 25-30%, gubitci ostajanja SHIP-a na
obratku i odvojenoj Cestici iznose oko 40-50%, a 5-20% postaje kemijski otpad te su
25-30% ostali gubici prema literaturi [11].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Luka Zupan Zavr$ni rad

Brojna se pitanja postavljaju u vezi tretiranja i odlaganja velikih koli¢ina iskoristenog
SHIP-a kojeg proizvodna industrija ostavlja jer je to potencijalno opasni otpad kao Sto
je vidljivo na slici 13. Emulzija se odvaja te nastaju dvije faze: uljna i vodena. Uljna

faza se spaljuje u posebnim industrijskim spalionicama, a vodena koja sadrzi u sebi

ulje se Salje dalje u postrojenja za obradu kanalizacijskog otpada.

Slika 13. Primjer zagadenja nekontroliranim SHIP-om [12]

Tehnike koje se koriste za zastitno tretiranje prije odlaganja su:

e ultrafiltracija

o floatacija

e evaporacija

e kemijsko razdvajanje emulzije i precipitacija

e centrifugalno razdvajanje i toplinska obrada
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Slijedeée toCke se moraju rijesiti da bi se rijeSilo pitanje proizvodnje SHIP-a bez

Stetnog utjecaja na okolis:

e Sastojci SHIP-a ne smiju imati negativni utjecaj po zdravlje operatera ili
okolisa

e Tijekom koriStenja SHIP ne smije proizvoditi necistoce niti smije imati negativni
utjecaj na komponente ili brtve radnog alata

e Zona obrade ne smije biti potopljena nego se mora minimizirati koristenje
SHIP-a $to je vise moguce, pogotovo za vanjsku uporabu

¢ Pozeljno je kontinuirano pra¢enje SHIP-a i obradne okoline pomoc¢u senzora

e Uz potrebno odrZzavanje SHIP-a, ukupna koli¢ina ulja i vode potrebnih za

emulziju moze biti smanjena sto bi vodilo do velike uStede

Tilekom rada je spomenuto da sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje
spadaju u tvari koje mogu biti opasne po zdravlje ljudi. Njihovo koriStenje i rukovanje
mora biti pod nadzorom jer mogu uzrokovati teSka oboljenja od razli€itih bolesti i
alergijskin reakcija. Prvenstveno se reakcije javljaju u neposrednim kontaktima
Covjeka sa SHIP-om. Od Stetnih utjecaja na Covjekovo zdravlje mogu se navesti
stvaranje nitrozamina kod sredstva za hladenje koji ima kancerogena svojstva, efekt
uljnih para, bolesti koZe uzrokovane direktnim kontaktom sa sredstvima za hladenje,
baktericidni efekt povezan s aditivima koji su dodani sredstvima za hladenje, Cestice
teSkih metala prisutne u aditivima, toksi¢nost za reprodukciju i drugi. Direktan doticaj
koze radnika sa sredstvima za hladenje, ispiranje i podmazivanje dovodi do gubitka
sebuma, prirodnog ulja u kozZi koji izlu€uju Zlijezde lojnice. Dodatnu opasnost
predstavlja luznatost (pH>9) SHIP-a, opasnost od bakterijskih i gljiviénih oboljenja,
alergije uzrokovane aditivima, kao i mikro ozljede uzrokovane odvojenim Cesticama

te mekana koza kao posljedica vlazne okoline kao $to je prikazano na slici 14. [13]
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e Opasnost za kozu

Luznatost
Luzine (pH > 9)

Mikro-ozljede
= Uzrokovane odvojenom &esticom

Infekcije

Bacteria, fungus,

Gubitak prirodnog ulja
Tenzidi i ulja
Razni aditivi

Mekana koza

Uzrokovana vlaznom okolinom

T Alergije
Uzrokovane aditivima (npr. biocidi,
tenzidi) ili kobalt i nikal od obradaka

\ \ //

Slika 14. Opasnosti za kozu radnika pri radu sa SHIP-om [13]

U opisu proizvoda u tehni¢kom listu moraju biti navedene sve opasnosti i nacin
rukovanja ovim sredstvima. U Njemackoj je 50% svih operatera oboljelo od nekih
vrsta koznih bolesti uzrokovanih koristenjem SHIP-a. Godi$nje se prema [1] zbog tih
oboljenja izgubi jedan milijun smjena. Na slici 15 prikazani su primjeri koZnih

oboljenja izazvanih SHIP-om

Slika 15. Primjeri koZnih oboljenja izazvanih SHIP-om [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Luka Zupan Zavr$ni rad

4.3. Troskovi uporabe SHIP-a

TroSkovi koristenja SHIP-a u strojnoj obradi su vrlo visoki i zbog sve strozih zakona
kojima se regulira Cisto¢a okolisa sve viSe rastu. Prema literaturi [14], na podrucju
Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava koristi se vise od 100 milijuna galona SHIP-a godisnje,
a cijena za nabavu i recikliranje istoga iznosi priblizno 48 milijardi dolara godi$nje. U
Njemackoj se koristi 75,500 tona te se vrijednosti kre€u u visini od preko 650 milijuna,

a u Japanu nesto vise od 880 milijuna dolara.

Na slici 16. prema literaturi [5] prikazana je struktura troSkova izrade glave motora.
Vidljivo je da su troSkovi SHIP-a od 17% vrlo visoki: 2 puta veci od troSkova radnika i
4 puta veéi od troSkova alata. Zbog toga je koristenje SHIP-a vrlo skupo i tu postoje
velike mogucnosti za racionalnost i ustede. Kada se dodaju poteskoCe oko

razgradnje i zbrinjavanja rabljenih SHIP-a (za tonu placa se 700 do 900 eura).

Troskovi SHIP-a
17%

Rezijski troskovi
27%

Troskovi stroja
43%

Troskovi radnika
9%

Slika 16. Struktura troSkova izrade glave motora [5]
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5. SUHA STROJNA OBRADA

Industrije se suoCavaju s visokim politickim pritiskom i strogim zakonima zbog
problema uzrokovanih koriStenjem prirodnih resursa i zagadenjem okoliSa. Vecina
industrija koristi SHIP kada njihovo koriStenje nije potrebno. Razvoj ekoloSke svijesti
kao i sve veCa briga o zdravlju Covjeka natjerali su industriju da polako pocne
izbjegavati sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje u postupcima strojne
obrade. Upravo iz tih razloga postupci bez koristenja SHIP-a (suhe obrade) zadnjih
godina postaju sve popularniji. SHIP koriSten u strojnoj obradi prema literaturi [5]
zauzima 17% proizvodnih troSkova Sto vodi prema znacajnim usStedama koriStenjem
suhih obrada. Kod suhe obrade umanjuje se opasnost od zagadenja okolisa i
zdravlje Covjeka te nema razgradnje i zbrinjavanja SHIP-a, time se smanjuju troSkovi
proizvodnje kako je prikazano na slici 17. Uklanjanjem SHIP-a iz strojne obrade
dolazi do povecanja temperature zbog trenja, a to moze prouzrociti ubrzano troSenje
alata, zaostala naprezanja na obratku, manju toCnost obrade jer se zagrijani alat

deformira te nakupljanje odvojene Cestice na alatu i na obratku.

— zdravlje

SUHA OBRADA » zasStita okolisa

- troskovi

Slika 17. Prednosti djelovanja razvojem suhe obrade [1]

Treba naznaditi da jako puno prednosti koje donosi SHIP u strojnoj obradi nece biti
dostupne te ¢e suha obrada biti prihvatljiva tek kada se izjednaci kvalitetom i

vremenom strojne obrade s obradom koristenjem SHIP-a.

Kako bi se omogucila uspjeSna suha strojna obrada obavezno je uvodenje detaljnih
analiza i prilagodavanje obradnih parametara, reznih alata, alatnih stojeva te
proizvodnog rezima. Proces suhe obrade mora biti dizajniran tako da se minimiziraju
sile rezanja i poveca brzina rezanja ¢ime bi se toplina koja se zadrzava na obratku

smanijila.
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Kao $to je vidljivo iz slike 18, postoji vise razloga zasto je uvedena suha obrada.
Osim vec¢ nabrojanih, kao Sto su ekoloski, zdravstveni, zakonski i ekonomski, tu je
povecanje imidza tvrtke zbog koriStenja novih tehnologija Sto se svakako postize
koriStenjem suhe obrade. Isto tako smanjeno koriStenje sredstava za hladenje,
ispiranje i podmazivanje poboljSava uvjete rada u proizvodnim prostorijama te Cini

radnike zadovoljnima i samim time se poboljSavaju rezultati rada.

Zakonii propisi Protok otjecanja

74

OBRADA
74 \V

Zadovoljstvo
poslom

Oc¢uvanje okolisa

X

Smanjenje
troskova hladenja

% %

Slika 18. Prednosti suhe obrade [1]

Porast imidza

Suha obrada se povezuje s visokobrzinskom obradom. Kod obrade velikim brzinama
SHIP nema nikakvog utjecaja jer on u zoni rezanja ispari i u principu nema svojstvo
hladenja. Tada samo uzrokuje toplinske Sokove na ostrici kod ulaza i izlaza oStrice iz
zahvata. Na slici 19. prikazano je kako je suha obrada mogué¢a samo kod postupaka
obrade s alatima definirane geometrije kao $to su buSenje, tokarenje, glodanje,
pilienje. Dok kod postupaka obrade s nedefiniranom geometrijom dolazi do velikih
deformacija $to vodi do vecéeg trenja, a samim time i poviSenih temperatura. U tim
postupcima SHIP je neophodan jednako kao i u postupcima obrade superlegura i

titana visokobrzinskom obradom.
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Postupci obrade s Lepanje
alatima nedefinirane |Honanje

geometrije Brusenje

Razvrtavanje
BuSenje | Postupci obrade s
Tokarenje | alatima definirane
Glodanje geometrije
Piljenje

Slika 19. Zavisnost primjene SHIP-a o postupku obrade [1]

Glodanje i tokarenje su operacije koje je najlakSe izvesti bez dodatka SHIP-a.
Moderni zamjenjivi umetci su potpuno sposobni za suhu obradu. Razvoj materijala
alata, posebno prevlake od cementiranih karbida, je doveo do koristenja plo€ica koje
podnose poviSsene temperature strojne obrade jer imaju vecu otpornost prema
plasticnoj deformaciji i termickom pucanju. PoviSena temperatura obrade kod suhe
obrade moze biti i pozitivan faktor ako je materijal alata ispravno odreden. Vecina
novih prevlaka su razvijene u skladu s potrebama suhe obrade. Primjeri alata za

suho glodanje prikazani su na slici 20. [8]

Slika 20. Primjeri alata za suho glodanje [8]
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Suho buSenje je najkritiCnija strojna obrada. SHIP-u kod busenja nije primarni
zadatak hladenje i podmazivanje nego odvodenje odvojene Cestice iz zone rezanja.
Brzine i dubine rezanja su visoke koriste¢i moderna svrdla, ali to je jedino moguce uz
efikasno odvodenje odvojene Cestice. SHIP se dobavlja kroz alat u zonu obrade. Tlak
u sustavu treba se nadzirati isto kao i protok, a prema literaturi [8] preporuc€eni su

minimalan protok i tlak.

5.1. Suvremeni rezni materijali

1. Cementirani karbidi

Cementirani karbid prikazan na slici 21 ima jedinstvenu kombinaciju visoke ¢vrstoce i
dobre tvrdoCe koja zadovoljava sve potrebe strojne obrade. To je jedan od
najuspjesnijin kompozitnih materijala u inZenjerstvu ikad proizvedenih. Klju¢an faktor
kod cementiranog karbida je mogucnost mijenjanja svoje konstitucije tako da
mijenjajuci fizicka i kemijska svojstva osigurava maksimalnu otpornost troSenju,
deformiranju, koroziji i oksidaciji. MozZe biti proizveden u raznim oblicima i veliinama
jer se za izradu ovog materijala koriste procesi praskaste metalurgije kod koje se
metalni tvrdi materijal sintetizira na visokim tlakovima i temperaturama s kobaltom
kao vezivom. Najve¢a prednost ovog materijala je otpornost prema povisenim

temperaturama. [15]

¥

A

Slika 21. Primjeri alata za suho glodanje [8]
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2. Cermeti

Cermet (metalokeramika) je tvrdi metal koji ima tvrdu fazi od 70% AL203 + 30% TiC,
TiN, TiC+TiN, Nbc, a vezanu (matrix) od Ni, Co ili Mo. Dakle, to je keramika u
metalnoj veznoj fazi. Otkriven je 1950. godine, a Sira upotreba pocela je 1970.
godine. Dobiva se sintetiziranjem i kemijski je stabilan. Ima visoku toplinsku €vrstocu,
stabilnu reznu ostricu i otpornost na troSenje te nisku sklonost adheziji prema Celiku.
Zbog dobre Zilavosti cermeti su se po svojstvima pomaknuli u podrucje tvrdih metala.
Na slici 22 prikazan je tokarski noz sa reznom ploCicom od cermeta. NajviSe se
primjenjuju za fino i srednje tokarenje i glodanje Celika i Celi€nog lijeva s visokim

brzinama rezanja gdje konkurira tvrdim metalima. [5]

Slika 22. Tokarski noz s reznom plo¢icom od cermeta [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Luka Zupan Zavr$ni rad

3. Rezna keramika

Razlika izmedu rezne keramike i tvrdog metala je ta Sto rezna keramika nema
metalnu veznu fazu. Radna temperatura je 1400 °C. Osnovni razlog zasto rezna
keramika nije brzo uvodena u obradu je njena krtost Sto alat €ini lako lomljivim. Zbog
toga se istrazivanja kod rezne keramike usmjeravaju na poboljSavanje zilavosti. Pri
obradi reznom keramikom ne koristi se SHIP zbog njene osjetljivosti na termoSokove.
Putem raznih modifikacija tezi se apsorbiranju energije loma, gdje se kroz stvaranje
mikropukotina te usmjeravanje i grananje pukotina nastoji smanijiti brzinu njihovog

Sirenja. [5]

4. Kubi€ni bornitrid (CBN)

Bornitrid (BN) je kemijski spoj bora i duSika. Polazni materijal za dobivanje CBN-a je
mekana heksagonalna modifikacija bornitrida (h-BN) iz kojeg se sintezom na
temperaturi od 1500 do 2000 °Ci tlaku od 5 do 9 GPa dobiva kubi¢ni bornitrid (CBN).
Po tvrdoci je drugi poznati materijal u svijetu, odmah iza dijamanta. Vazna svojstva
CBN-a su visoka tvrdoca, visoka provodljivost topline i bolja kemijska postojanost
nego kod dijamanta. Toplinska stabilnost mu je do cca. 1550 °C. CBN se Kkoristi kao

abrazivni materijal. Slika 23 prikazuje reznu plo€icu s reznim vrhom od CBN-a [5]

Slika 23. Rezna plocica s reznim vrhom od CBN-a [8]
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5. Dijamant

Dijamant se sastoji od Cistog ugljika C i najtvrdi je poznati materijal u svijetu. Tvrdi je
oko 5 puta od tvrdog metala i ima 40 puta vecCu postojanost. Proizvodi se kao prirodni
i sinteticki (umjetni) dijamant. Prirodni dijamant nastao je sintezom na dubini od 150
do 200 km ispod povrSine zemlje i pri udarima meteorita na povrSinu zemlje. Oko
80% prirodnih dijamanata su slabije Cistoce i boje te se ne mogu Koristiti za
proizvodnju nakita, nego se koriste u industrijske svrhe. Svojstva prirodnih i
sintetiCkih dijamanata su priblizno ista i oba mogu biti monokristalni (MCD) i
polikristalni (PCD). Oko 75% proizvodnje prirodnih i umjetnih dijamanata koristi se za

izradu alata svih vrsta. Rezni alati od PCD-a prikazani su na slici 24. [5]

Slika 24. Rezni alati od PCD-a [8]
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6. OBRADA S MINIMALNOM PRIMJENOM SHIP-a

Tradicionalni naCin dobave SHIP-a u zonu rezanja je takav da se kontinuirano dovodi
velika koli¢ina tekucine na prednju povrSinu alata. Takav nacin nije nimalo efikasan.
Kao prvo, potrebna je ogromna koliCina sredstva za hladenje, ispiranje i
podmazivanje, a kao drugo to sredstvo nije u mogucnosti uc¢i u zonu rezanja zbog

odvojene Cestice koja se generira.

Obrada minimalnom primjenom SHIP-a definira se kao strojna obrada u kojoj se
mjeSavina zraka i minimalne koliine tekucine za obradu metala disperzira u obliku
aerosoli direktno u zonu rezanja pod visokim tlakom. Sustav kojim se mjeSavina
dovodi u sebi ima ejektor gdje se komprimirani zrak koristi za rasprSivanje ulja kao
Sto je prokazano na slici 25. Ulje je u tom niskotlachom dovodnom sustavu vodeno
zrakom sve do zone rezanja. Prolaskom zraka kroz Venturijevu cijev, usko grlo oko
mlaznice za praznjenje stvara Venturijev efekt u komori za mijeSanje, to je zona gdje
je statiCki tlak nizi od atmosferskog (stvara se djelomi¢ni vakuum). Taj parcijalni
vakuum povlaéi ulje gore iz spremnika gdje se ulje odrZzava pod konstantnim
hidraulickim tlakom. Zrak prolazi kroz komoru za mijeSanje i rasprsuje uljni tok u
mikronske Cestice aerosoli. Kada te Cestice udaraju u mlaznicu, proizvode sprej od
plinovite suspenzije nazvane ,maglica“ u zoni rezanja koji sluzi za hladenje i

podmazivanje. Medutim, magla isto predstavlja opasnost po zdravlje operatera.

Komora za
mijeSanje

Mlaznica

Stlaceni zrak Difuzor

Aerosol

SHIP

Slika 25. Shematski prikaz dobave SHIP-a kod MQL [16]
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Postoji i drugi, ve¢ spomenuti nacin dobave rashladne tekucine kroz alat u zonu
visokih temperatura rezanja. Slika 26. je shematski prikaz takvog alata, u kojem je
rashladno sredstvo pod viskom tlakom ispusteno kroz rupu do prednje povrSine
reznog alata. Prema literaturi [16] ovakav nacCin dobave koristio je Wertheim prije 20
godina. Rashladno sredstvo je moguce ucinkovitije dobaviti u zonu rezanja nego
vanjskim nac¢inom. Tradicionalnim nacinom hladenja, visoka temperatura uzrokuje
isparavanje rashladnog sredstva prije nego $to ono dode do zone rezanja. Wertheim
je koristio visokotlacni sustav gdje je tlak dosegao do 25 bar-a. Takav sustav je

smanijio troSenje i povecao vijek trajanja alata.

Prednja povrsina alata

Protok rashladnog sredstva

Slika 26. Rezni alat s unutarnjom dobavom SHIP-a [16]

BuSenjem legure Celika s alatom od prevuCenog karbida, uoCeno je da alat moze
napraviti 40 provrta pri dobavi rashladne teku¢ine pod tlakom od 1 bar. S tlakom od 5
bar-a vijek trajanja alata je 75 provrta, a s tlakom od 25 bar-a, ukupni broj rupa
proizvedenih prije nego Sto je doslo do istroSenosti alata je 160. Sli¢no istrazivanje je
napravljeno buSenjem visoko temperaturne legure, Inconel 718. Kada se koristila
brzina rezanja od 30 m/min pri dubini rezanja od 0.16 mm/okretaju, vijek trajanja
alata bio je 3 minute dok je koristen tradicionalni nacin dobave SHIP-a. Koristenjem
dobave SHIP-a kroz alat pod tlakom od 16 bar-a, istim parametrima obrade, ukupni
vijek trajanja alata bio je 14 minuta. Usporedbom s tradicionalnim nacinom dobave,

potreba za SHIP-om drasti¢no je smanjena.
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Ovisno o tipu i glavnoj funkciji rashladne tekucine, postupak se moze podijeliti na:
[16]

e MOQL (Minimum Quantity Lubrication) — minimalna koli€ina
podmazivanja
e MQCL (Minimum Quantity Cooling Lubrication) — minimalna koli€ina

hladenja i podmazivanja

Kada je primarni zadatak sustava podmazivanje, koristi se MQL. Kada je potrebno i
hladenje i podmazivanje, to je nazvano MQCL. U postupcima MQCL, tekucina koja
se najcesce Koristi je ulje, dok se kod nekih obrada koriste emulzije ili voda. Ulje se
moze koristiti sa zrakom u obliku aerosoli ili bez zraka. U MQL i MQCL sustavima,
normalna potrosSnja SHIP-a je 5-50 ml/min. Dobava moze biti vanjska (kroz mlaznice)
ili unutarnja (kroz alat). Moze biti sustav s jednim kanalom ili sa dva kanala gdje su
zrak i ulje dobavljeni odvojeno. Tekucina koristena u MQL ili MQCL sustavima mora
biti biorazgradiva i stabilna. Kako je potrosnja ulja puno manja, teku¢ina mora ostati
stabilna duzi period. U MQL sustavu koriste se biljna ulja i sintetiCki esteri. Sinteticki
ester ima visoko vreliSte, visoku temperaturu paljenja, nisku viskoznost te ostavlja
tanki sloj ulja na obratku koji sluzi za otpornost troSenju. SintetiCki esteri su takoder

biorazgradivi. [16]

Prednosti MQL tehnologije u odnosu na konvencionalne tehnike koriStenja SHIP-a

Su:

1) Maniji troSkovi nabave takvih sustava

2) MQL tehnika koristi protok od 5-50 ml/min Sto je znatno manje od koli¢ina koje
se koriste u tradicionalnoj obradi s istim vremenskim intervalima

3) Smanjeni servisni troSkova u usporedbi s tradicionalnim hladenjem

4) Minimalna koli€ina SHIP-a rezultira prakti€no suhim obratkom, alatom i samim
obradnim strojem Sto utjee na smanjenje troSkova buduéi da nema viSe
potrebe za CiS¢enjem istih

5) smanjenje troSkova vezanih uz nabavu, pohranjivanje, zastitno tretiranje i
odlaganje SHIP-a

6) Povecanje produktivnosti
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Na sljedecoj slici 27, prikazan je shematski prikaz jedne eksterne MQL jedinice kod
obrade tokarenja sa svim osnovnim dijelovima. U komori za mijeSanje dolazi do
stapanja tekucine za obradu metala i komprimiranog zraka, te se nastali aerosol

odvodi dalje preko mlaznice u zonu rezanja. [17]

Spremnik tekuéine
za obradu metala

Komora
za mijeSanje

zrak

Manometar
Ventil

Komprimirani

Kompresor

Slika 27. Shematski prikaz eksterne MQL jedinice kod obrade tokarenja [17]
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7. KRIOGENA OBRADA

Kriogenika je podru€je vezano uz tehnologiju dubokog hladenja. Tradicionalno,
podrucje kriogenike uzeto je da pocinje pri temperaturama nizim od 120 K (~-150°C).
Bilo je puno nesigurnosti oko postavljanja te granice, ali ispostavilo se da je ovo
najlogicnija razdjelnica kao normalna toCka vreliSte vecine plinova koji se koriste.
NajCesci kriogenici koji se koriste su helij, vodik, neon, dusik, kisik, argon, kripton,
ksenon, metan, etan i propan. Ugljicni dioksid je dodan na tu listu iako je potreban
tlak od 50 kPa kako bi ostao u teku¢em obliku. lako naziv kriogenika zvu€i kao
nekakvo egzoti¢no polje, igra jako veliku ulogu u modernoj industriji i znanosti kao
npr. postrojenja za razdvajanje zraka kako bi ga razdvojili ha komponente za
industrijske i medicinske svrhe. Tekuci helij je postao neizbjeZzan element za hladenje
kod magnetske rezonance u modernim bolnicama, a u svemirskoj tehnologiji se

tekuci vodik i kisik koriste kao gorivo, za zaledivanje i hladenje hrane itd. [19]

Vel viSe od jednog stoljeca, znanost i tehnologija proizvodnje niskih temperatura
povezuje se sa kriogenikom. Rije¢ ,Kryos“ ima grcki korijen i znaci hladno ili
zamrznuto. Sve je pocelo 1877. ,utrkom“ u ukapljivanju plinova i dosezanja najnizih
temperatura ikada kada su Svicarski fiziCar Raoul-Pierre Pictet i profesor na
Université de Geneve Louis Paul Cailletet kao prvi zapoceli s uspjeSnim
ukapljivanjem kisika. 1898. godine, Skotski kemicar, fizi€ar i profesor na University of

Cambridge James Dewar uspijeva prvi puta ukapljiti vodik.

Slika 28. Dewar-ove posude tvrtke Day-Impex Ltd [20]
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Takoder, on je izumio Dewarovu posudu prikazanu na slici 28, vakuumski izolirani
spremnik za Cuvanje kriogenih fluida koji se i danas koristi. Zadnji i najkompliciraniji

plin za ukapljiti bio je helij. Ukapljen od strane Kamerlingh Onnes 1908. godine.

KoriStenje kriogenika za hladenje alata kod strojne obrade pocelo je ranih 50-ih
godina proslog stoljeca. Kriogenici koji su se koristili bili su ugljicni dioksid i freon koji
su se nanosili na obradak prije procesa obrade. Takav nacin primjene rezultirao je
potroSnjom pretjeranih koli€ina kriogenih tekucina Sto se reflektiralo na visoke
troSkove zbog Cega ovaj nacin hladenja dugi niz godina nije bio prihvacen u
industrijskim postrojenjima. Osim toga takav nacin aplikacije nije pruzao

podmazivanje nego samo hladenje.

7.1. Karakteristike dusSika

Danas je proces ukapljivanja i sustav skladiStenja postao pristupacniji, ali postoji i

potreba za razvoj odrZive kriogene obrade na industrijskoj razini. [9]

10000 3
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Slika 29. Fazni dijagram dusika [9]
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Naijlogicniji izbor za kriogenu obradu je tekuci dusik zbog svojih dobrih svojstava. Kao
Sto je prikazano na slici 29 taliste i vrelisSte za dusSik (pri 100 Pa) su na temperaturama
od 63,3 K i 77,4 K. Trojna toCka duSika pojavljuje se na atmosferskom tlaku od
12,463 Pa i temperaturi od 63,15 K.

DusSik je siguran za rukovanje, nezapaljiv je i ne izaziva koroziju. Nadalje, on je
inertan, bez boje, okusa i mirisa, a dostupnoScu i cjenovno je najpovoljniji kriogeni
fluid i to ga Cini idealnim za upotrebu u industriji. To je plin koji je laksi od zraka i
njime se na relativno jeftin i siguran nacin mogu posti¢i temperature hladenja do 77 K
(~-196° C).

Buduéi da se u zraku kojeg udiSemo nalazi 78% dus$ika kao $Sto je prikazano na slici
30, nakon upotrebe moze se bezopasno pustiti u atmosferu te zbog svih navedenih

pozitivnih karakteristika Cini se idealnim za koristenje u obradi odvajanjem Cestica.

® Dusik - 78%
O Kisik - 21%
Ostalo - 1%

Slika 30. Sastav zraka [9]

Medutim, unato€ svim povoljnim svojstvima, kod koriStenja tekuceg dusika, prema

[9], mora se obratiti paznja na sljedece:

1. Koncentrirani dusSik moZe smanijiti udio kisika u zraku pa se stoga rad s
duSikom mora odvijati u dobro ozraCenom podrucju. Preporu€uje se izmijeniti
zrak u prostoru Sest puta na sat, kao i koriStenje opreme za mjerenje udijela

kisika u zraku.

2. Dusik, kao i oprema za duSik je pod visokim tlakom. Mada su tlakovi

predvideni za obradu mali treba imati adekvatnu tlaénu opremu
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3. Ekspanzijom tekuceg dusSika u atmosferu on naglo isparava. Ta para od

duSika upija vodenu paru, $to dovodi do pojave dima. Takoder buduci da je

temperatura na kojoj se nalazi dusik vrlo niska moze doci do teSkih smrzotina

pa je obavezna upotreba zastitnih sredstava.

7.2. Proizvodnja tekuéeg dusika

Za proizvodnju tekuéeg duSika koristi se ukapljivanje zraka pomocu Joule-

Thompsonov-og efekta adijabatskog hladenja kojim se komprimirani plin naglom

ekspanzijom hladi. Kako je tocka vreliSta duSika na razli€itoj temperaturi nego tocka

vrelista kisika, duSik moze biti destiliran van iz ukapljenog zraka, zatim komprimiran

pa opet ukaplien. Jednom kad je tekuci duSik uklonjen iz komore za destilaciju,

skladiSten je u visokotlaénim spremnicima ili dobro izoliranim Dewer-ovim posudama.
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Slika 31. Postrojenje za proizvodnju dusSika [9]
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Na slici 31 prikazano je postrojenje za proizvodnju duSika. Ako promotrimo, u
procesu proizvodnje duSika postoji samo jedna ulazna jedinica, energija, dok je voda
koristena kao rashladno sredstvo i vrata se u okolis. Treba se naglasiti da kod

proizvodnje teku¢eg dusika nema dodatnih troSkova, kao §to su CO2i SOx.

7.3. Kriogena strojna obrada

Kriogena strojna obrada predstavlja metodu hladenja alata i/ili obratka tijekom
procesa obrade. Preciznije, radi se o dovodenju kriogenog sredstva za hladenje i
podmazivanje (umjesto sredstva na bazi ulja) u zonu rezanja na rezni alat koji je
izloZzen najvisim temperaturama tijekom obrade ili na obradak u svrhu mijenjanja

karakteristika materijala i poboljSanja parametara obrade.

Kao Sto je spomenuto, kriogenik koji se koristi kao sredstvo za hladenje je tekudi
dusik. Kada se koristi u strojnoj obradi, kada dotakne neku povrsinu odmah isparava i
vraca se natrag u atmosferu, ne ostavljaju¢i nikakve kontaminirane ostatke na
obratku, odvojenoj Cestici, stroju ili operateru. Kriogena obrada predstavlja vrlo Cistu
obradu u usporedbi s tradicionalnom obradom sa sredstvima baziranima na ulju. Na

slici 32 prikazana ja postavka opreme za kriogenu obradu.
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Slika 32. Postavke opreme za kriogenu obradu [9]
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Potencijalne prednosti kriogene strojne obrade su:

e QOdrziva obradna metoda (CiS¢a, sigurnija, prihvatljivija za okoli$ i zdravlje itd.)
kojom se uklanjaju brojni troSkovi povezani s tradicionalnim sredstvima za
hladenje i operacije CiS¢enja

e PoveCana brzina odvajanja materijala bez povecanja troSkova troSenja i
zamjene alata — povecanje produktivnosti

e Povecanje brzine rezanja bez povecavanja troSenja i zamjene alata

e Povecan vijek trajanja alata zahvaljuju¢i manjoj abraziji i kemijskom troSenju

e Omogucena obrada tvrdih i teSko obradivih materijala koji su bili moguci samo
uz koriStenje skupih operacija

¢ PovrSinska hrapavost je bolja

e Poboljsana kvaliteta proizvedenih dijelova

e Potencijalno niZi investicijski troSkovi zbog manjeg broja alata koji je potreban

e Napredak u proizvodnoj fleksibilnosti

NajvecCe ogranienje koriStenja ove tehnike nalazi se u njenoj cijeni, Sto je joS uvijek
¢ini relativno nepristupatnom. Skupi sustavi za hladenje tekuéim duSikom su

relativno nedostupni i ekonomski tesko isplativi. [9]
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8. ZAKLJUCAK

Suvremena industrija koja se bavi procesima strojne obrade je pod konstantnim
pritiskom zbog ograniCenih troSkova proizvodnje i strogih zakona o oCuvanju okoliSa.
U isto vrileme zahtjev za kvalitetom obrade raste, isto kao potraZnja za raznolikom
ponudom proizvoda. Iz tih razloga traZze se nacini za poboljSanjem proizvodnih
procesa novim metodama i uStedama kod strojne obrade. Sredstva za hladenje,
ispiranje i podmazivanje zbog svojih svojstava Stetnih za okoli§ i zdravlje ljudi
predstavljaju problem te ih se razvojem novih metoda hladenja pokuSava zamijeniti.
U radu su iz dostupne literature opisane razliCite vrste i na€ini dovodenja rashladnih
sredstava u zonu rezanja kod postupaka obrade odvajanjem Cestica. 1z toga se

mogu vidjeti brojne prednosti koristenja SHIP-a, a isto tako i brojni nedostaci.

Dana$njim razvojem materijala alata, posebno prevliaka od cementiranih karbida,
dovelo je do koriStenja zamjenijivih reznih ploCica kojima se napravio veliki korak u
pogledu suhe strojne obrade tako da je jeftinije troSiti i mijenjati ploCice nego koristiti
SHIP. Suha obrada se koristi samo kod velikoserijske proizvodnje, ali razvojem
modernih tehnologija trebala bi se uskoro poceti koristiti u maloserijskoj i srednje

serijskoj proizvodniji.

Razvojem alternativnih vrsta hladenja spomenutih u radu, kao Sto su obrada
minimalnom primjenom SHIP-a te kriogena obrade nastoji se u skoroj buduénosti
napustiti koristenje SHIP-a. To su nove vrste hladenja koje Cine temelj suvremenog
odrzivog razvoja i cilj im je postizanje visokih performansi u obradi odvajanjem
Cestica uz povecanje sigurnosti i smanjenje troSkova kao i uklanjanje negativnog

utjecaja SHIP-a na ljude i okolis.
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