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Rezime: Tehnologije plasticnog ablikovanja (TPO),u savremenoj industrijskoj proizvodnyji
dominira u odnosu na ostale tehnologije, prije svega u industrijski razvijenim zemljama.U
cilju zastite kako ogranicenib resursa tako i zastiti covjekove okoline, neminovno je usaglasa-
vanje ove tehnologije sa savremenim zahtjevima uvodenja tzv. ‘Cistih proizvodnib postupaka
i tehnologija. U ovom radu dat je savremeni pristup modeliranja sistema TPO sa posebnim
osvrtom na tehnologije oblikovanja na zavrinu formu (Net shape forming, NSF)koje omo-
guéavaju ustedu u materijalu i ekoliski su prihvatljive. Osim ckoloskih aspekata w oblasti
TPO, ukazano je na znalaj izbora sredstava za podmazivanje kako sa tehnoloskog tako i sa
ekoloskog stanovista.

Takode se, pored navedenih pregleda izucavanja u ovoj oblasti, navode i rezultati sopstvenih
istrazivanja, sa preporukama za koriscenje ekoloskih komponenti obradnib procesa, u razli-
citim postupcima TPO - pri hladnom kovanju, preradi limova i s.

Kljuéne rijeéi: tehnologija plasticnog oblikovanja (TPO), net shape forming (NSF), eko-
tribologija

uvoD

Sa industrijskog aspekta, dvadeseti vijek se moze okarakterisati kao period ma-
sovne proizvodnje i visoke potro$nje. Prirodni resursi, formirani stotinama mili-
ona godina ubrzano se tro$e. Posledice su poznate - unistenje ozonskog omotaca,
globalno zagrijevanje i poremecaji u eko sistemima na razili¢itim nivoima. Sma-
tra se da se ovaj novi vijek mora uéiniti vijekom zastite okoline.
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Proizvodne tehnologije, a posebno postupci plasticnog oblikovanja metala
(TPO), poslednjih decenija dozZivljavaju buran razvoj. Osnovne karakteristike
TPO su: razvoj postupaka numericko-fizickog modeliranja procesa oblikovanja-
teCenja metala, definisanje naponsko-deformacionih polja i sl., u cilju optimiza-
cije parametara obrade, primjena sistema Computer-aided Design (CAD/CAM)
za projektovanje i izradu alata, razvoj i primjena vestacke inteligencije i eksper-
tnih sistema u osvajanju procesa obrade i konstrukcije alata, razvoj razli¢itih po-
stupaka, alata i masina za dijelove koji se ne obraduju naknadano ("Net Shape
Forming™ - NSF obrada) itd.

Generalno, TPO se ne moze realizovati kroz individualne nezavisne mjere, ve¢ je-

dino kroz dobro koordinisan sistem odlué¢ivanja u okviru slijedec¢ih aktivnosti [1]:

* strateskim pomjeranjem od empirijskih ka nau¢nim saznanjima (koriS¢enje
know-how visoko kvalifikovanih stru¢njaka);

* specifitcnom aplikacijom CA tehnologija za konstrukeiju dijelova, simulaciju,
vodenje i upravljanje obradnog procesa;

* selekcijom materijala koji su razvijani za odredene aplikacije, sa optimalnim
finalnim karakteristikama materijala;

* kori$¢enjem visoko-preciznih tehnologija izrade alata;

* kori$¢enjem naprednih masina u TPO;

* razvojem kvalitetne poslovne politike preduzeca.

Savremeni model sistema TPO karakterise sinergijski efekt izmedu komponena-
ta i elemenata sitema, prema sl.1.

Trziste
Osobine
Tehnoloski proizvoda
napredak \
: Teorija Proizvodnja i\ Produktivnost
Lokacija - | plastiénosti konstrukcija |
troskovi | CAE alata CAD / Fleksibilnost
Nadnice Ekonomicénost
Trodkovi
energije

Slika1. Struktura modela sistema TPO [1]
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Centralni dio sistema, obrada u uzem smislu (geometrija komada i alata i odgo-
varaju¢a kinematika) je povezana sa viSe modula, rasporedenih oko jezgra pro-
cesa. To su: fundamentalni dio teorije plasticnosti (uklju¢uje analizu procesa i
projektovanje - metod konacnih elemenata), tehnologija materijala, tribologija,
tehnologija alata, masina i automatizacija procesa, okruzenje u preduzecu.

Sa ekoloskog stanovista, kao i u drugim tehnologijama, klju¢na pitanja u oblasti
TPO su:

* zadtita raspolozivih resursa i

* smanjenje uticaja na zivotnu sredinu.

Ova dva glavna pitanja se mogu dalje razloZiti na vise slozenih aktivnosti , koje je
neophodno sistemski ugraditi u pojedine elemente industrijskih sistema :

* ocuvanje bazi¢nih resursa i materijala,

* optimalna konstrukcija proizvoda,

* optimalna proizvodnja,

* smanjenje potrosnje energije,

* zadtita Covekove okoline.

Preporuke za optimalnu konstrukciju odnose se na koris¢enje obnovljivih i ma-
terijala koji se recikliraju, triboloski prihvatljive konstrukcije i materijale; opti-
malna proizvodnja podrazumijeva automatsko upravljanje, visoku efikasnost i
smanjenje potro$nje maziva. Najbolji nadini za ostvarivanje zastite okoline su:
koris¢enje ekologki prihvatljivih materijala (recikliraju se, lako se odlazu, ne uti-
¢u na okolinu ukoliko se ne recikliraju, pri njihovoj proizvodnji se ne generisu
Stetni otpaci), koris¢enje maziva koja manje $tetno uticu na okolinu (sprecavanje
isticanja, produzavanje vijeka upotrebe maziva, upotreba-recikliranje-odlaganje,
upotreba ekoloski prihvatljivih maziva).

Prethodno nabrojane aktivnosti moraju biti uskladene sa opstim i pojedina¢nim
zahtjevima za podizanje energetske efikasnosti u procesima TPO [2].

EKOLOSKI ASPEKTI U OBLASTITPO

Pojedine faze u osvajanju i eksploataciji novih proizvoda, kao $to su konstrui-
sanje, proizvodnja, servisiranje, odrzavanje i reciklaza se neprekidno ispituju i
usavr$avaju. Pri masovnoj produkciji, mora se preispitivati svaki detalj sa aspekta
zastite okoline. Na primer, prelaz sa toplog na hladno kovanje znacajno $tedi
energiju. Net shape obrada smanjuje gubitke u materijalu.
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Triboloski pristup odnosi se na smanjenje zagadenja otpadnih voda i maziva,
obezbedenje prihvatljivog koeficijenta trenja, kako bi se dobila kvalitetna povrsi-
na komada i umanjilo troenje alata.

Ne ulazedi u sve detalje kompleksne eko-tribologije [3], na slici 2 pokazani su
mogudi izvori uticaja na okolinu pri proizvodnji postucima TPO [4]. Posebne
strategije i Cesto visoka ulaganja su neophodna za resavanje problema otpadnih
materija i $tetnih emisija, u oblasti odlaganja, recikliranja, zamjene ili potpune
eliminacije. O¢igledna je sloZena priroda nastajanja i rje$avanja iznijetih proble-
ma, u cilju stvaranja tzv. ,,¢istih“ TPO. U prvom koraku, po pravilu se razrjesava-
ju poteskoce koje nastaju pri koris¢enju i uklanjanju maziva, bez kojih je najées¢e
i nemoguce realizovati proizvodnju.

Poznato je da se tribo-uslovi u kontaktu opisuju preko kontaktnog pritiska, rela-
tivne brzine klizanja u kontaktu i temperature povrsine. U tabeli 1 pokazani su
rangovi znacajnih obradnih uslova pri razli¢itim TPO.

PROIZVODNJA POSTUPCIMA OMD
Energija (Poluv—} ‘
Priprema Oblikovanje :\Ia:nadni é:}g::em
retman
Materijal _ gisten
je
- fosfatiranje - term. obr.
Dodatni - itd. Magina - galvaniz.
ulazi - itd.
0\ % [l
reagensi buka, otpadak hemikalije
vibracije,
zagrevanje ' osteceni
alati
prijava ostaci talog
voda maziva
Preostali materijali i emisije

Slika 2. Uticaji na okolinu u postupcima TPO [4]
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Tabela 1. Uslovi obrade u razli¢itim postupcima TPO

PROCES —> Obrada lima Vucenje, izvlacenje Valjanje, orbitalna Kovanje,
usLovi sa stanjenjem obrada istiskivanje
Faktor pritiska, p'/Rp? 0,1-1 13 13 2-5

Kontaktni pritisak, p, MPa 1-100 100-1000 100-1000 100-3000
Brzina deformacije, s 10 do 10" 102do 10? 102do 10? 10°do 10"
Relativna brzina klizanja 0do 102 102do 10? 102do 0 0do10"
;I'gmperatura kont. povrsine, Sobnado 150 Sobna do 300 fgsgzg?a:jzo ili fgsgzg?azgo ili
Promjena povrsine, % 0,5-1,5 1-2 1-2 1-100

1- Radni pritisak
2- Granica tecenja

U skladu sa obradnim uslovima, odnosno definisanim zahtjevima, razvijena su
i vrlo razli¢ita maziva za pojedine vrste TPO. Generalno, od maziva se zahtje-
vaju slijedede funkcionalne karakteristike: smanjenje povrsine kontakta metala
po metalu, posebno u zonama visokog pritiska, smanjenje habanja alata putem
intenzivnog odvodenja toplote, kao i uklanjanje necisto¢a, komadi¢a metalaidr.,
obezbjedenje Zeljenih otpora trenja, odnosno upravljanje te¢enjem metala pri
obradi, dobijanje Zeljenog kvaliteta povr$ine komada.

Razvoj metoda NSF moze se redi, predstavlja pravi tehnoloski pokret u okviru
tehnologija plasticnog oblikovanja metala, pri ¢emu je za uspjesnu realizaciju

ALAT PROCES

- tanost alata OBLIKOVANJA

- habanje - teCenje materijala
- konstrukcija alata - faze oblikovanja

- materijal alata - tribologija

- elasti¢ne deformacije - brzina deformacije

termickoi obradi

- promjena dimenzij}gxi/ - deformaciona sila

\ RADNI KOMAD )

MATERIJAL — —T MASINA

- varijacija zapremine - taénost vodenja

- kvalitet odsecanja - elasti¢ne deformacije
- topografija povrsine - transport komada

- kvalitet pripremka - kinematski parametri
- termicCka obrada

- granica te¢enja, tvrdoca

Slika 3. Uticajni parametri na tacnost pri NSF
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NSF neophodna integracija znanja iz oblasti novih materijala i proizvodnih teh-
nologija. Zbog potrebe za izradom dijelova visoke ta¢nosti, redovno u otezanim
tribo-uslovima, potrebno je strogo kontrolisati faktore koji uti¢u na proces ha-
banja alata. Na slici 3 su pokazani osnovni uticajni faktori na ta¢nost pri obradi

postupcima NSF [1].

RAZVOJ EKOLOSKI PRIHVATLJIVIH MAZIVA | PRIMJERI ISPITIVANJA
MAZIVA

U skladu sa prethodno definisanim zahtjevima, razvijaju se vrlo razlic¢ita maziva

za pojedine vrste tehnologija PO. Generalno, od maziva se zahtevaju slijedeée

funkcionalne karakteristike [5]:

* Smanjenje kontakta metala po metalu, posebno u zonama visokog pritiska

* Smanjenje habanja alata putem intenzivnog odvodenja toplote, kao i ukla-
njanje necistoca, komadi¢a metala i dr., posebno u uslovima visokoserijske
proizvodnje

* Obezbedenje Zeljenih otpora trenja, odnosno upravljanje te¢enjem metala pri
obradi

* Dobijanje zeljenog kvaliteta povr$ine komada.

Zahtev eko-okruZenja je ultimativno koris¢enje suvih tehnologija ili koris¢enje
maziva koja postoje u prirodi, ne mijenjaju se u procesu obrade i ne treba ih po-
sebno uklanjati kasnije. Na primjer, voda je vrlo prihvatljivo mazivo.

Medutim, u pojedinim postupcima TPO u uslovima visokih kontaktnih pri-
tiska, rezimi trenja su veoma nepovoljni, te ekoloske TPO ne mogu imati za
osnovu realizaciju suvog trenja. Pri hladnoj zapreminskoj obradi, npr. pri isti-
skivanju, lokalni pritisci dostizu vrijednosti i do 3.000 MPa, te se u ovakvim
slu¢ajevima na kontaktnoj povrsini komada mora formirati tzv. nosa¢ maziva;
kod celi¢nih materijala je to ¢esto na bazi fosfat zinka, Zn (PO4),4H,0. For-
miranje ovakvog sloja, i naknadno odmas¢ivanje povrsina komada je dobro
poznat problem, koji se i poslije svih napora istrazivaca u ovoj oblasti ne moze
u potpunosti prevaziéi .

Na slici 4. su pokazana tri pristupa u realizaciji osnovnih principa ,zelenog obli-
kovanja“ [6].

* na komadu je meka prevlaka koja igra ulogu maziva,

* naalatu je meka prevlaka,

* podmazivanje vodom ili isparljivim uljem.
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U oblasti prerade tankih limova, obrada dubokim izvlatenjem zauzima posebno
mjesto sa aspekta podmazivanja. U uslovima visokoserijske proizvodnje, kakva je
automobilska industrija, pri koris¢enju maziva postoje odredene poteskoce. Za
vrijeme obrade, mazivo se aplicira u zoni kontakta lima i alata, kako bi se poveca-
la obradivost lima. Klasi¢na maziva, koja obezbjeduju grani¢ni rezim podmaziva-
nja pri obradi, najée$¢e su mineralnog porijekla s dodatkom ditiva za ekstremne
pritiske (EP). Metalni sapuni koji se formiraju na povrsini lima omogucavaju
dobro podmazivanje uz otezano uklanjanje i zagadenje vode pri odmas¢ivanju i
¢is¢enju pre bojenja.

Mazivo koje se sve vise koristi pri obradi limova i zadovoljava savremene eko-
loske zahtjeve ima u osnovi bornu kiselinu (H,BO,). To je ¢vrsto mazivo i ima
dobre mazive karakteristike i ne zahtijeva posebne troskove odlaganja. Razvoj i
upotreba u TPO traje dvadesetak godina. Borna kiselina je uobicajeni termin za
ortobornu kiselinu, koja je hidrat oksida bora B,O,. Na atmosferskom pritisku,
borna kiselina dehidrira na temperaturi od 170°C i vraca se u vrlo slabo podma-
zujucu supstancu-oksid bora. Za obradu limova na uobicajenoj, sobnoj tempera-
turi, mazivo zadrzava dobre mazive karakteristike.

Matrica (tvrda)

Radni komad (mek) Mekse

Klizanje

Matrica (tvrda) Meko (tvrdo)
Tvrdo {meko)

it = e = Klizanje

2. telo

Radni komad (mek)

Matrica

L A
[ N

o Radni komad 1. telo

Vodaili isparljivo ulje

Slika 4. Principi prihvatljivog Slika 5. Borna kiselina - trece tijelo pri podmazivanja
[6] podmazivanju [7]

Borna kiselina ima formu belog praha, rastvara se u zagrijanoj vodi, stabilna je i
lako se rukuje sa njom. Cijena je oko 4,5 $/kg. Najéesée se koristi u kombinaciji
sa repi¢inim uljem, 5% tezinski, sa ¢esticama oko 100 pm. Pri podmazivanju,
Cestice borne kiseline u biljnom ulju igraju ulogu treceg tijela, koje razdvaja po-
vi$ine alata i materijala i omugudava mjesovito podmazivanje, slika 5 [7].
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U Laboratoriji za obradu metala deformisanjem na Fakultetu inZenjerskih nauka
u Kragujevcu, dugi niz godina, realizuju se istrazivanja u oblasti tribologije pro-
cesa TPO, posebno u oblasti obrade limova dubokim izvla¢enjem [8]. Rezultati
ovih istrazivanja su publikovani u brojnim nau¢nim radovima.

10000 Na slikama 6 i 7 pokazani su rezul-
F, [N] Prooi0.R0.D|| | tati cksperimentalnih ispitivanja
8000 — e na specijalnom uredaju za simu-
8000 i laciju triboloskih uslova na obodu

*7| | komada od lima, u procesu dubo-

4000 . v . . . . .
kog izvlacenja, pri klizanju lima

2000 preko zateznog rebra [9]. Na ovom
. uredaju se mogu realizovati veoma
0 o 20 30 40 5 60 glozena ispitivanja, kojima se simu-

h, [mm]

liraju uslovi promjene pritiska dr-
Slika 6. Promjena sile klizanja sa hodom za suve povrsine  Zaca lima po unaprijed zadatom za-
(D) konu. U uslovima stalnog pritiska

i visine rebra, mogucde je realizovati
F.N oyaeorne 7l | klasican test za ispitivanja maziva
8000 r=5 mm u uslovima tzv. niskih pritisaka,
kakvi i vladaju na kontaktnim po-
vr$inama pri dubokom izvlacenju.
Na slikama je pokazana promjena
sile vucenja-klizanja u zavisnosti
od duzine klizanja za razli¢ite (ne-
promjenljive) pritiske od 5, 10, 15
20 MPa. Visina rebra je 6mm, do

razaranja ne dolazi samo u slucaju
Slika 7. Promjena sile klizanja za suve (D) i podmazane P7=5 MPa [9].

povrsine (L)

10000

6000

4000

2000

-\"- —_—
0 10 20 30 40 50 60

h, mm

Kao ilustracija moguéeg koris¢enja ekoloskih maziva, navode se rezultati upo-
rednih ispitivanja klasi¢nih i novih maziva, koja su realizovana na uredaju za
tribo-ispitivanja u uslovima visokih kontaktnih pritiska (simulacija uslova pri
hladnom kovanju, vucenju, izvlacenju sa stanjenjem zida i sl.). Razli¢ita geome-
trija kontaktnih povrsina pritisnih parova (matrica alata), od ravnih povrsina do
kontakta po liniji, upravo omogucava ostvarivanje razli¢itih i visokih lokalnih
pritisaka, slika 8. [10].
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F - sila zatezanja

Fs- sila na matrici

o - ugao nagiba matrice

to - ulazna debljina epruvete
t) — izlazna debljina epruvete

Slika 8. Model klizanja u uslovima visokih kontaktnih pritisaka

0.30
T Two phase process
: : : Lubricant: L1
Il phase
0.20
| phase

0.15 ‘

0.05

0.00 - :

0 10 20 30 40 50 60 70
h, [mm]

Slika 9. Zavisnost koeficijenta trenja od duzine klizanja za

klasi¢no mazivo

0.30
M Two phase process
! ! ! Lubricant: L1
Il phase
0.20
| phase

0.15 ‘

0.10

0.05

0.00 ‘ ,

0 10 20 30 40 50 60 70
h, [mm]

Slika 10. Zavisnost koeficijenta trenja od duzine klizanja

za ekolosko mazivo

Na dijagramima (slike 9 i 10), su
pokazani rezultati ispitivanja pro-
mjene koeficijenta trenja u zavi-
snosti od puta klizanja, za razlicita
maziva i iste pritisne sile. Mazivo
L2 po sertifikaciji proizvodaca
pripada grupi ekoloskih maziva,
nanosi se posebnim postupkom i
ne zahtijeva pripremu fosfatizaca-
cijom, slika 10. Pri ispitivanju, u
laboratorijskim uslovima, pokazalo
je bolja svojstva od klasi¢nog mazi-
va, L1 (mineralno ulje), slika 9.

ZAKLJUCAK

Razvoj tehnologije plasti¢nog obli-
kovanja metala podrazumeva i usa-
glasavanje sa savremenim zahtijevi-
ma za uvodenje tzv. ,¢istih® proi-
zvodnih postupaka, koji se temelje
na: ocuvanju bazi¢nih resursa i
materijala, optimalnoj konstrukciji
proizvoda i proizvodnji, smanjenju
potro$nje energije i zastiti Cove-
kove okoline, ¢ime se i bavi eko-
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tribologija. Koris¢enje ekoloski prihvatljivih maziva je samo jedan od aspekata
globalnog pristupa u oblasti TPO.

Napredne TPO, usaglasene sa postupcima NSF, omogucavaju znac¢ajnu ustedu u
materijalu i ekoloski su prihvatljive. Medutim, zbog obrade u uslovima visokih
kontaktnih pritiska, neophodno je koristiti kvalitetna maziva, najcesée sa tzv.
nose¢om prevlakom, ¢ije nanosenje i uklanjanje zahtijeva upotrebu rizi¢nih sup-
stanci sa aspekta ocuvanja zivotne sredine. U ovakvim slu¢ajevima, reinZinjering
procesa obrade se mora uskladiti i sa zahtjevima ekoloske prirode.

U pojednim tehnoloskim procesima, mogude je koristiti maziva na bazi biljnih
ulja sa dodacima prirodnih materijala, koji ne zagaduju okolinu. Kori$¢enje ova-
kvih maziva zahtijeva i prilagodavanje proizvodne opreme i pratec¢ih struktura.
Npr. pri dubokom izvlacenju celi¢nih i Al-limova, veoma uspjesno se mineralna
ulja sa EP-aditivima mogu zamjeniti mazivima na bazi biljnih ulja sa bornom
kiselinom. Ovakva maziva su netoksi¢na i bio-razgradiva.

LITERATURA

Bartz, WJ. (2006). Ecotribology: Environmentally acceptable tribological practices, Tribology Inter-
national, Volume 39, Issue 8, pp. 728-733.

Dordjevic, M., Aleksandrovic, S., Lazic, V., Arsic, D., Stefanovic, M., i Milosavljevic, D. Two-phase
ironing process in conditions of ecologic and classic lubricants application, SERBIATRIB ‘15,
14* International Conference on Tribology, Belgrade, Proceed., pp. 407-413.

Geiger, M. (1995). Towards Clean Forming Techniques, CIRP Annals - Manufacturing Techno-
logy, Volume 44, Issue 2, pp. 581-588.

Lovell, M., Higgs, C.E, Deshmukh, P., & Mobley, A. (2006). Increasing formability in sheet metal
stamping operations using environmentally friendly lubricants, Journal of Materials Proces-
sing Technology, Volume 177, Issues 1-3, pp. 87-90.

Stefanovi¢, M., Adamovi¢, D., GuliSija, Z., Aleksandrovi¢, S., Krai$nik, M., i Mandi¢, V.
Characteristics and limitations of physical tribo-modelling in deep drawing
0f thin sheet metal, SERBIATRIB ‘15, 14 International Conference on Tribology,
Belgrade, Proceed., pp-382-387.

Stefanovié, M., Adamovi¢, D., GuliSija, Z., Stefanovi¢, A., i Milovanovi¢, M. (2013). Production
technology and energy savings: General principles, X1 International Confe-
rence- Maintenance and Production Engineerning, Budva: KODIP - Pro-
ceed, pp. 47-52.

Stefanovi¢, M., Aleksandrovi¢, S., i Mandi¢, V. (2005). Aktuelni trendovi razvoja tehnologije plastic-
nog oblikovanja metala, 30. Savetovanje Proizvodnog Masinstva Srbije i Crne Gore sa med.



Tomislav Vujinovic, Milentije Stefanovic, Dragan Adamovic
366 KONCEPT EKOLOSKIH TEHNOLOGIJA PLASTICNOG OBLIKOVANJA METALA U RAZVOJU SAVREMENIH PROIZVODNIH SISTEMA

udeSé¢em, Vrnjacka Banja: Zbornik radova po pozivu (uvodni referati) 57-82.

Stefanovi¢, M., Aleksandrovi¢, S., Stanojevi¢, M.D., i Adamovi¢, D. (2009). Ekoloski pribvatljive
tehnologije obrade metala deformisanjem, Zbornik radova sa XXXIII Savetovanja proizvod-
nog masinstva Srbije, Beograd, str. 331-334.

Vujinovié, T. (2012). Duboko izviacenje tankih limova pri upravijanju klizanjem na obodu,
Doktorska disertacija, Fakultet inZenjerskih nauka Univerziteta u Kragujeveu.

Wang, Z.G. (2004). Tribological approaches for green metal forming, Journal of Materials Processing
Technology, Volume 151, Issues 1-3, pp. 223-227.

CONCEPT OF ECOLOGICAL METAL FORMING
TECHNOLOGIES IN THE DEVELOPMENT OF
MODERN PRODUCTION SYSTEMS

Tomislav Vujinovié, Milentije Stefanovié, Dragan Adamovi¢

Summary: All production technology and especially the metal forming technologies, due to
the rapid development of the possibilities for numerical and physical modeling processes of
forming, using systems like CAD / CAM for the design and manufacture of machines and
tools, the use of new modern control systems, etc., have experienced rapid development. Deve-
lopment of metal forming technology (MFT) requires harmonization with the modern requ-
irements for the introduction of the so-called. “Clean” manufacturing processes, which are
based on: preserving basic resources and materials, optimal product design and production,
reduce energy consumption and environmental protection. Using environmentally friendly
materials and lubricants is only one aspect of a global approach in the area of MF1.

The paper specifically discusses advanced TPO, harmonized with manufacturing ope-
rations by the principles of so-called shaping the final form (Net shape forming), which
enable significant savings in material and environmentally friendly. However, due
to the processing in terms of high operating conditions regime, it is necessary to fully
provide the optimal impact of basic components of machining systems - machines, to-
ols, materials and tribological conditions. For example, the use of modern lubricants
with the so-called solid supporting layer, applying and removing requires the use of

substances of concern _from the aspect of environmental protection.

Keywords: tehnology of metal forming, Net Shape Forming (NSF), eko-tribology.





