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OPTIMIZATION OF CUTTING FLUIDS SELECTION BASED ON ENVIRONMENTAL CRITERIONS

ABSTRAKT

So spristiujucimi sa legislativnymi poZiadavkami v oblasti bezpecnosti a ochrany zdravia pri prdci a
ochrany Zivotného prostredia, sa v procese pldnovania vyroby suciastok stdvaju ¢oraz aktudlnejsimi
otdzky vplyvu reznej kvapaliny na cloveka a Zivotné prostredie. Do popredia tak vystupuje snaha
zahrnut do vyberu optimdlnej reznej kvapaliny aj kritéria zohladriujice humdnne a environmentdlne
rizika. Cielom prispevku je zosumarizovat poznatky a vysledky suvisiace s ndvrhom
environmentdlnych kritérii vyberu reznej kvapaliny, ktoré boli ziskané pri rieSeni vyskumnych
projektov VEGA 1/1092/04 a APVV SK127/CZ126.
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ABSTRACT

Due to the increasing number of laws and directives governing industrial safety and environmental
protection, the use of cutting fluids is putting intense economic pressure on manufacturing companies
because cutting fluid is important source of health and environmental risks. The purpose of this paper
is present two approaches to cutting fluid selection based on environmental performance which have
been developed in the framework of research projects VEGA 1/1092/04 and APVV SK127/CZ126".

Key words: cutting fluid, optimization, environmental risks

uvoD

Vyber optimalnej reznej kvapaliny je jednou z mnohych cinnosti vykonavanych v etape
technologickej pripravy vyroby. Substiticia empirickych rozhodovacich postupov postupmi
exaktnymi je jednou z podmienok automatizacie vyberu reznej kvapaliny prostrednictvom CAPP
systémov [16,17]. Volba optimalnej reznej kvapaliny je zavisla od velkého mnozstva kritérii, ktoré je
potrebné detailne zhodnotit.Tradiéné postupy vyberu optimalnej reznej kvapaliny, ktoré sa odvijaju
od zakladnych funkénych vlastnosti (t.j. mastiaci, chladiaci a Cdistiaci Ucinok) reznej kvapaliny,
zohladnuju predovsetkym technologické a ekonomické hladiskd. Medzi technologické kritérid vyberu
reznej kvapaliny patri druh operdcie, obrdbany materidl, rezny materidl, rezné podmienky,
pozadovana kvalita obrobku (drsnost, rozmerova a tvarova presnost). Ekonomické kritéria je mozné
vyjadrit siborom zloZiek nakladov a Uspor za uréité obdobie pouZivania reznej kvapaliny. Tymito
zlozkami suU: obstaravacie naklady reznej kvapaliny, naklady na kontrolu, oSetrovanie a likvidaciu
reznej kvapaliny v priebehu prevadzky, naklady na udrzbu strojov (Cistenie pri vymene kvapaliny,
udrzba celkového chladiaceho systému v prevadzke), Uspory zo zniZenia spotreby nastrojov a
energie, Uspory zo zvysenia kvality produkcie vyrobkov [3].

So sprisfiujucimi sa legislativnymi poZiadavkami v oblasti bezpecnosti a ochrany zdravia pri
praci a ochrany Zivotného prostredia, sa v procese planovania vyroby suciastok stavaju Coraz
aktudlnejsimi otazky vplyvu reznej kvapaliny na cloveka a Zivotné prostredie. Do popredia tak
vystupuje snaha zahrnut do vyberu optimalnej reznej kvapaliny aj kritéria zohladriujice humanne a
environmentalne rizika. Cielom prispevku je zosumarizovat poznatky a vysledky suvisiace s ndvrhom
environmentdlnych kritérii vyberu reznej kvapaliny, ktoré boli dosiahnuté pri rieseni vyskumnych
projektov VEGA 1/1092/04 - Integracia ekonomickych, environmentalnych a bezpeénostnych kritérii
optimalizacie v systémoch pocitatovej podpory navrhovania postupov vyroby suciastok a APVV
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SK127/CZ126 - Implementacia principov riadenia environmentalneho a humanneho rizika do
systémov pocitacovej podpory navrhovania postupov vyroby suciastok.

KLASIFIKACIA A ZLOZENIE REZNYCH KVAPALIN

Vo vieobecnosti je mozné rezné kvapaliny rozdelit na kvapaliny s prevazujucim chladiacim
Uucinkom (vodou mieSatelné) a na kvapaliny s prevazujucim mastiacim uUcinkom (vodou
nemiesatelné). Rozdelenie reznych kvapalin podla [15] je zrejmé z Obr. 1.

Rezné kvapaliny

Vodné roztoky

Ropné latky pouZivané Vodné emulzie emulgacnych
pre rezné kvapaliny olejov a mastiv
Koncentraty Ropné oleje bez prisad
vysokotlakovych prisad

- Rezné oleje s prisadou mastnych
Mastné latky l4tok

Zivoc¢isneho alebo
rastlinného p6vodu

Rezné oleje s chemickymi
prisadami

Syntetické kvapaliny

Obr. 1 Rozdelenie reznych kvapalin

Z hladiska zloZenia predstavuje rezna kvapalina komplexnd zmes rozlicnych chemickych Iatok,
z ktorych majoritnad Cast predstavuje potencidlne riziko znedistenia Zivotného prostredia. Okrem
zakladnych zloZiek su do reznych kvapalin za Ucelom zlepSenia ich funkénych vlastnosti pridavané
aditiva, ktorych zakladné typy a funkcie sumarizuje Tab.1.

Tab. 1 Zakladné typy pridavnych latok v reznych kvapalinach

Pridavné latky Funkcia Chemické zloZenie
emulgatory zabezpecenie stability reznej sulfonaty, trietanolamin,
kvapaliny polyglykol etylér,
inhibitory korozie ochrana obrobku a rezného nitridy, aminy, boritany
nastroja pred kordziou
biocidy redukcia vyvinu formaldehydy, fenoly,
mikroorganizmov triaziny
protioderové prisady zvysSenie lubrikacného ucinku chlérované parafiny,
reznej kvapaliny a redukcia siricitany, fosforec¢nany,
opotrebovania rezného nastroja | mineralne oleje, alkoholy
stabilizatory stabilizacia koncentracie alkoholy, fosfaty,
polyglykoly
protipenivé prisady zabranenie vzniku peny silikdny, mastné estery,
tazké uhlovodiky
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protihmlovinové prisady redukcia vzniku aerosélov polymérny polyizobutylén
ostatné (detergenty, odoranty,
zmacadla, zmakcovadla, - -
antioxidanty ...)

ENVIRONMENTALNE ASPEKTY A VPLYVY SUVISIACE S REZNYMI KVAPALINAMI

Pri identifikacii environmentalnych aspektov a hodnoteni vyznamnosti environmentalnych
vplyvov suvisiacich s reznymi kvapalinami je potrebné vyuzit holisticky pristup t.j. zohladnit vietky
etapy Zivotného cyklu posudzovanej reznej kvapaliny, ktoré budd pochopitelne zavisiet najmé od jej
zloZenia. V takto ponimanom kontexte je mozné v pripade reznych kvapalin uvaZzovat s nasledovnymi
etapami Zivotného cyklu: extrakcia a vyroba surovin, doprava a skladovanie, priprava a poufZitie
reznej kvapaliny, recyklacia, zneskodnenie.
Extrakcia a vyroba surovin

Na zaklade materidlovo — energetickych bilancii je mozné konstatovat, Ze signifikantnym
environmentdlnym vplyvom vtejto etape Zivotného cyklu je predovsetkym spotreba
neobnovitefnych surovinovych zdrojov, konkrétne ropy, ktora tvorii najma v pripade mineralnych
reznych olejov primarnu zlozku reznych kvapalin.
Doprava a skladovanie

V tejto etape Zivotného cyklu reznej kvapaliny su typickymi environmentdlnymi aspektami
spotreba energii, emisie do ovzdusia a pripadné havarijné uniky. Uvedené environmentalne aspekty
vSak z pohladu celého Zivotného cykla reznej kvapaliny nepredstavuju vyznamny vplyvy na jednotlivé
zloZzky Zivotného prostredia.
Priprava a pouzitie

Spotreba vody, emisie do ovzdusia vo forme par a aerosdélov a Uniky reznych kvapalin
spbsobené neodbornou manipuldciou resp. nevyhovujicim technickym stavom strojov a zariadeni su
environmnetdlne aspekty s negativnymi dopadmi na Zivotné prostredie. V tejto etape Zivotného cyklu
reznej kvapaliny je vSak mozné identifikovat aj environmentélne aspekty s pozitivnym dopadom na
Zivotné prostredie. Tieto vyplyvaju z primarnych funkcnych vlastnosti reznych kvapalin t.j. chladiacim
a mastiacim ucéinkom — redukcia vzniku odpadového tepla, redukcia spotreby elektrickej energie a
redukcia opotrebovania ndstrojov.
Recyklacia a zneSkodnenie

Rezna kvapalina ¢asom starne a meni svoje chemické zloZenie a vlastnosti. PouZité rezné
kvapaliny su zvycajne kontaminované hydraulickymi olejmi z hydraulickych mechanizmov obrabacich
strojov, mazadlami z klznych vedeni obréabacich strojov, Cistiacimi prostriedkami pouzitych pri Cisteni
stciastok ¢i tazkymi kovmi z obrabaného materialu. Eliminaciou uvedenych kontaminantov z reznej
kvapaliny pomocou separacie (oddelenim pevnej a tekutej fazy magnetickymi separatormi alebo
sedimentéciou) resp. filtracie je mozné predizit jej Zivotnost, &m sa zaruéi aj redukcia nakladov na jej
vymenu a likvidaciu. Pouzité rezné kvapaliny predstavuju odpad, ktory je mozné v sulade s platnou
legislativou klasifikovat podla Tab. 2. Signifikantnymi environmentalnymi vplyvmi su v tejto etape
Zivotného cyklu kontamindacia ovzduSia a povrchovych resp. podzemnych vod spOsobend
zneSkodnenim uvedenych nebezpeénych odpadov.

Tab. 2 Klasifikacia pouzitych reznych kvapalin z hladiska odpadového hospodarstva

Cislo Nazov Kategoria
druhu odpadu druhu odpadu odpadu
120106 minerdlne rezné oleje obsahujlce halogény okrem emulzii a nebezpecény

roztokov
12 01 07 minerdlne rezné oleje neobsahujuce halogény okrem emulzii a nebezpecény
roztokov
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120108 rezné emulzie a roztoky obsahujice halogény nebezpecny
120109 rezné emulzie a roztoky neobsahujice halogény nebezpecny
120110 syntetické rezné oleje nebezpecény
120114 kaly z obrabania obsahujlce nebezpecné latky nebezpecny

MATEMATICKY MODEL HODNOTENIA REZNYCH KVAPALIN

Problém vyberu reznej kvapaliny na zaklade environmentalnych kritérii je mozné formulovat
ako rozhodovaci proces resp. viackriterialny optimalizatny problém. Snahou je vybrat taku variantu
rieSenia (v naSom pripade reznu kvapalinu), ktord bude prostrednictvom zvolenych kritérii najviac
spifiat stanovenu cielovl funkciu. K tomu aby bolo moiné optimalizaény problém matematicky
formulovat a riesit, je nevyhnutné vytvorit matematicky model. Postup tvorby matematického
modelu je mozné zhrndt do nasledovnych krokov: stanovenie cielovej funkcie, identifikacia moznych
variantov, vytvorenie kritérii, ohodnotenie jednotlivych variantov prostrednictvom kritérii [7].

Reznd kvapalina je pomerne komplikovand zmes chemickych substancii a posudenie jej
environmentalnych vlastnosti je tym zloZitejSie, ¢im detailnejsia je deskripcia jej Struktiry a vztahov
medzi jej zloZzenim a ekotoxikologickymi vlastnostami. Z analyzy zivotného cyklu reznej kvapaliny
vyplyva, Ze pri definovani environmentalnych kritérii pre volbu reznej kvapaliny je potrebné
vychadzat z nasledovnych dvoch zdkladnych cielovych funkcii: Setrenie neobnovitelnych prirodnych
zdrojov a prevencia kontamindcie vodnej zlozky Zivotného prostredia. Tieto cielové funkcie de facto
vytvaraju celkovy environmentalny profil reznej kvapaliny.

Specifikacia jednotlivych environmentélnych kritérii vychadza z nordického programu
environmentdlneho oznacovania produktov [11] a je zrejma z Obr. 2. Atributy X; a X, su indikatormi
prvej cielovej funkcie — Setrenie neobnovitelnych prirodnych zdrojov. Pod obnovitelnou latkou sa
rozumie produkt rastlinného alebo Zivoc¢iSneho pdévodu, pricom jej minimalne poZadovany podiel
v reznej kvapaline predstavuje 65 percent. Pod pojmom re-rafinovanad latka sa rozumie latka ziskana
z Uz poutzitej latky (napr. mineralny olej) rafinaénymi postupmi, pricom jej minimdlne pozadovany
podiel v reznej kvapaline predstavuje podobne ako v predchddzajicom kritériu 65 percent.

X, | mnoZstvo obnovitel'nych latok v reznej kvapaline

X, | mnoZstvo re-rafinovanych latok v reznej kvapaline

X3 | mnoZstvo zdkladného oleja oznaceného R50 az R53

X4 | mnoZstvo aditiv oznaenych R 50 alebo R 50/53

Celkovy environmentalny profil
reznej kvapaliny

Xs | mnoZstvo aditiv ozna¢enych R 51/53

X6 mnozstvo aditiv oznacenych R 52/53 alebo R 53

Obr. 2 Strom atributov multikriterialneho modelu

251



Zbornik z IX. konferencie so zahrani¢nou tcastou M

Bratislava 2009
Manazérstvo zivotného prostredia

Atributy X; az Xg su indikatormi druhej cielovej funkcie, ktorou je prevencia kontaminacie
vodnej zlozky Zivotného prostredia. Rezné kvapaliny mbzu obsahovat zlozky, ktoré patria do skupiny
chemickych Iatok zaradenych do zoznamu nebezpecnych chemickych latok, ktorym sa musia podla
platnej legislativy priradit oznacenia Specifického rizika upozorfiujice na nebezpeéné vlastnosti tzv.
R-vety. V suvislosti s ochranou vodnej zlozky Zivotného prostredia je potrebné z pohladu reznych
kvapalin brat do Uvahy R-vety uvedené v Tab. 3. Zakladnymi parametrami uvedenej klasifikacnej
schémy su stredna letdlna koncentracia LCsy resp. strednd Gcinnd koncentracia ECs, a im
zodpovedajuce koncentracné limity.

Tab. 3 Oznacenie Specifického rizika pomocou R-viet

R - veta Znenie

R 50 Velmi jedovaty pre vodné organizmy

R 50/53 Velmi jedovaty pre vodné organizmy, moze spdsobit dlhodobé Skodlivé Géinky
vo vodnej zlozke Zivotného prostredia

R51 Jedovaty pre vodné organizmy

R51/53 Jedovaty pre vodné organizmy, mdze spdsobit dlhodobé skodlivé Gcinky vo
vodnej zloZzke Zivotného prostredia

R52 Skodlivy pre vodné organizmy

R52/53 Skodlivy pre vodné organizmy, méze spdsobit dlhodobé $kodlivé Gcinky vo
vodnej zloZzke Zivotného prostredia

R 53 Mobze sposobit dlhodobé skodlivé ucinky vo vodnej zloZzke Zivotného prostredia

Ohodnotenie jednotlivych variant vychadza z konvencnej tedrie Uzitku, podla ktorej je mozné priradit
posudzovanému variantu ciselné ohodnotenie (Uzitok) takym spésobom, aby bola hodnota uzitku
v sllade so stanovenou cielovou funkciou [18]. To znamen3, Ze za marginalne hodnoty hodnotiacej
skaly su zvolené:

» hodnota 1 - predstavuje idedlne hodnoty jednotlivych atributov t.j. maximalne mnozstvo
obnovitelnych a re-rafinovanych ldtok a minimalne mnoistvo zdkladného oleja a aditiv
klasifikovanymi prislusnymi R-vetami v reznej kvapaline;

» hodnota 0 - predstavuje bazalne (najhorsie) hodnoty jednotlivych atributov.

Vysledna hodnota posudzovaného variantu sa vypocita zo vztahu:

=2 30 (x) w

kde: vi(xi) — bodova hodnota i-teho atributu,

n — pocet atribdtov.
Na vizualizaciu vyslednych hodnét jednotlivych posudzovanych variantov (vid Obr. 3) je mozné pouzit
tzv. CEPRK polygdn (CEPRK - Celkovy Environmentalny Profil Reznej Kvapaliny).
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Obr. 3 CEPRK polygén

DISKUSIA A ZAVER

Vyber optimalnej reznej kvapaliny je pomerne komplikovany rozhodovaci proces najma
zdovodu velkého mnoiZstva Casto krat celkom protichodnych poZiadaviek, ktoré musi rezna
kvapalina za U¢elom efektivnej selekcie splifiat. Proaktivny pristup vyrobnych organizacii vo vztahu
k jednotlivym zlozkdam Zivotného a pracovného prostredia podmieneny zvySenym legislativnym
tlakom a rastica udroven environmentdlneho povedomia sd hlavnymi pricinami snahy
zainteresovanych stran zaclenit medzi tradiéné kritérid pri vybere reznej kvapaliny, ktoré vyplyvaju
s technologickych a ekonomickych poZiadaviek, aj kritéria charakterizujuce jej vlastnosti ziného
pohladu, a to z pohladu jej nepriaznivych ucinkov na ¢loveka a jednotlivé zlozky Zivotného prostredia.

V sicasnej dobe najviac rozSireny sp6sob hodnotenia vplyvov produktov na Zivotné
prostredie je charakteristicky svojim holistickym pristupom, to znamend, Ze berie do Uvahy cely
Zivotny cyklus produktu. Detailné posudenie Zivotného cyklu reznej kvapaliny je vsak velmi
problematické vzhladom na to, Ze nie je k dispozicii dostato¢né mnozstvo kvantitativnych udajov o
vplyve reznych kvapalin uvolnenych do jednotlivych zloZiek Zivotného prostredia pocas ich pouZivania
a zneSkodnovania.

V prvom rade ma zasadny vplyv na Zivotné prostredie zloZenie reznej kvapaliny. Reznd
kvapalina predstavuje svojim zloZzenim komplexni zmes chemickych latok aplatia pre fu teda
prislusné ustanovenia zdkona ¢.163/2001 Z.z. o chemickych latkach a chemickych pripravkoch v zneni
neskorsich predpisov. Dostupné LCA Studie umoznujui komparaciu rastlinnych a mineralnych olejov
ako zakladnych zloZiek reznej kvapaliny [19]. Na zdklade vysledkov tychto $tudii moZzno konstatovat,
Ze rastlinné oleje Setria neobnovitelné surovinové zdroje s ¢im je spojena aj znizena produkcia oxidu
uhli¢itého. Neexistuju vsak k dispozicii LCA studie, na zaklade ktorych by bolo moZzne porovnat vyssie
uvedené oleje so zakladnymi zlozkami syntetickych reznych kvapalin. Dalsi problém predstavuje fakt,
Ze chemické zloZenie nepouzitej a opotrebovanej reznej kvapaliny je zvycajne diametralne odlisné.
Pric¢inou je kontamindcia cudzorodymi latkami pocas vyrobného procesu nasledkom coho je, Ze inak
neskodnd rezna kvapalina sa stdva nebezpecnou pre Zivotné prostredie. PoCas doby pouZivania
reznej kvapaliny su legislativhe poZiadavky stanovené najma pre pripad jej havarijného uniku a to
v podobe vyhlasky Ministerstva Zivotného prostredia Slovenskej republiky €.100/2005 Z.z.. Co sa tyka
nakladania s pouZitymi reznymi kvapalinami, je zndme, Ze mineralne oleje sa rozkladaju v beznych
prirodnych podmienkach pomaly a maju velky potencial byt akumulované v Zivotnom prostredi.
Rastlinné oleje nie su toxické pre vodné organizmy a su lahko biologicky odburatelné. Technicky aj
finan¢ne najnarocnejSie tak ostava nakladanie s pouzitymi svodou miesatelnymi reznymi
kvapalinami. Legislativne poZiadavky tykajuce sa nakladania s odpadovymi olejmi su stanovené
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zakonom ¢. 223/2001 Z.z. o odpadoch v zneni neskorSich predpisov a suvisiacimi vykondvajucimi
vyhlaskami, v pripade nakladania s odpadovymi vodami zakonom ¢. 364/2004 Z.z. o vodach v zneni
neskorsich predpisov.

Ukdzalo sa, Ze najvacsim problémom pri Specifikacii relevantnych environmentdlnych kritérii,
na zaklade ktorych by bolo mozné posudit environmentalny profil reznej kvapaliny je nedostupnost
Udajov potrebnych na ich kvantifikaciu. Udaje potrebné na kvantitativne vyjadrenie navrhnutych
kritérii je moziné ziskat zinformiacii uvedenych v Karte bezpelnostnych udajov. V slovenskej
legislative suU podrobnosti o Karte bezpecnostnych udajov uvedené vo vyhlaske Ministerstva
hospodarstva Slovenskej republiky ¢. 515/2001 Z.z. a okrem iného ma Karta bezpec¢nostnych Gdajov
obsahovat aj nasledujlce informacie: identifikacia latky resp. pripravku, zloZenie alebo informacie
o prisadach, zaobchadzanie a skladovanie, ekologické informacie a informacie o zneskodnovani. Na
zaklade vysledkov realizovaného prieskumu, ktorého cieflom bolo extrahovat z dostupnych Kariet
bezpecnostnych Udajov reznych kvapalin relevantné Gdaje vsak mozno konstatovat, Zze vdésina z nich
(preskiumanych bolo 250 Kariet bezpecnostnych Udajov) poZzadované informacie neobsahovala.

Snaha o exaktné definovanie metodiky optimalizacie navrhu postupu vyroby suciastok bola
vtomto prispevku vzhladom na Siroky zdber problematiky zUZena na problém matematizacie
rozhodovacich cinnosti pri vybere reznej kvapaliny so zohladnenim suvisiacich environmentalnych
vplyvov. Navrhnuty matematicky model je zakladnym wvychodiskom modulu, ktory je stéastou
paralelného pomocného programu k urcitému CAPP systému. Jedna sa o pocitacovu aplikaciu
sndzvom CFSystem uréend na hodnotenie reznych kvapalin zpohladu humdnnych
a environmentalnych rizik, ktord je vytvorena v aplikdcii Microsoft Visual Basic 2005 Express Edition.
Tvori ju modul databdzy, uzZivatelské rozhranie a modul optimalizacie, pricom rezné kvapaliny
hodnoti na zdklade principu podobnosti a detailny popis Struktiry programu je uvedeny v [10].
Uplatnenie exaktnych optimalizacnych kritérii vyberu reznej kvapaliny vyuZitim vhodnych
matematicko-logickych  postupov, pouzitelnych pri realizacii pocitatom podporovanych
rozhodovacich cinnosti, vykondvanych v etape technologickej pripravy vyroby, predstavuje jedno
z rieSeni ako redukovat ich negativne vplyvy na Zivotné prostredie resp. ¢loveka a jeho zdravie.
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