VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND ROBOTICS

VYHODNOCENI KONTAMINACE
PRACOVNIHO PROSTREDI AEROSOLY
REZNYCH KAPALIN PRI SOUSTRUZENI KOVU

EVALUATION OF CUTTING FLUIDS AEROSOL CONTAMINATION OF WORKING
ENVIRONMENT DURING METAL TURNING

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Svetozar Svoboda
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Lubo$ Kotek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2017






VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav vyrobnich strojl, systémd a robotiky
Student: Bc. Svetozar Svoboda

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Kvalita, spolehlivost a bezpe€nost
Vedouci prace: Ing. Lubos$ Kotek, Ph.D.

Akademicky rok: 2016/17

Reditel dstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma diplomové prace:

Vyhodnoceni kontaminace pracovniho prostredi aerosoly feznych
kapalin pfi soustruzeni kovi

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Vyznamnym faktorem pracovniho prostiedi pfi obrab&ni kovil na strojich bez dostate¢ného krytovani
je zasazeni pracovniho prostiedi aerosolem feznych kapalin. Ten ohroZuje zdravi pracovnikd,
zejména plisobenim chemickych a biologickych vlivi. Méfeni a vyhodnceni rozptylu aerosolu feznych
kapalin je proto velmi vyznamny ukol pro zlepSeni ochrany zdravi pracovnik(l ve strojirenskych
vyrobach.

Cile diplomové prace:

ReSerSe problamatiky kontaminace pracovniho prostiedi kapalnymi aerosoly pfi soustruZzeni kovu.
Popis metod méreni a vyhodnoceni, jejich vyhod a nevyhod.

Pfiprava algoritmu pro analyzu zaznamu rozptylu aerosolu vysokorychlostni kamerou.
Vyhodnoceni naméfenych dat.

Formulace zavérl a doporuceni.

Seznam doporucené literatury:

ASTAKHOV, Viktor a Stefan JOKSCH. Metalworking fluids (MWFs) for cutting and grinding:
fundamentals and recent advances. Philadephia: Woodhead Pub., 2012.

HNILICA, Richard, Miroslav DADO a Marian SCHWARZ. Kontaminacia pracovného ovzdusSia
kvapalnymi aerosolmi pri sustruzeni kovov. Zvolen: Technicka univerzita vo Zvolene, 2013.

HSE MDHS 95/3. Measurement of personal exposure of metalworking machine operators to airborne
water-mix metalworking fluid. London: Health and Safety Executive, 2014.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



KOCMAN, Karel. Technologické procesy obrabéni. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2011.
ISBN 978-80-7204-722-2.

KOTEK, Lubo§, at. al. Effects of a Cutting Fluid on Aerosol Size Distribution during Turning.
Manufacturing TECHNOLOGY, 2015, ro€. 13, €. 3, s. 367-373.

SEMANOVA, Petra. VVyskum procesu generovania disperzie aerosélu v pracovnom ovzdu$i pri
obrabani kovov. Zvolen: Technicka univerzita vo Zvolene, 2015.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2016/17

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel astavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera kontaminaciou pracovného prostredia kvapalnym aerosdlom,
ktory vznika rozptylom, vyparovanim procesnej kvapaliny do ovzdusia. Procesné kvapaliny
maju slazit hlavne na mazanie, chladenie a Cistenie nastroja a obrobku, no nezelanou
vedlajSou vlastnostou je aj vznik kvapalného aerosolu, ktory sa drzi v ovzdusi pracovného
priestoru. V takto kontaminovanom pracovnom prostredi je obsluha vystavena urcite] davke
kvapalného aerosolu, ktory spodsobuje dermatologické a respiratné zdravotné tazkosti.
Cielom diplomovej prace preto bolo zistenie poctu Castic kvapalného aerosolu, ktory vznikne
za meniacich sa pracovnych podmienok (zmena otacok vretena a prietoku chladiacej
kvapaliny) a jeho rozptylenie v priestore. Toto mnozstvo bolo zistené obrazovou analyzou za
pomoci vysokorychlostnej kamery.

ABSTRACT

The thesis deals with the contamination of the workspace with a liquid aerosol, which is
generated by scattering and evaporation of the cooling fluid. Cooling fluid are primarily
intended to lubricate, cool and clean the tool and the workpiece, but the unwanted side effect
is the formation of a liquid aerosol that holds in the air of the workspace. In such a
contaminated work environment, the operator is exposed to a certain dose of a liquid aerosol
that causes dermatological and respiratory problems. The topic of the thesis was to find out
the number of particles of liquid aerosol that arises under varying working conditions and its
dispersion in space. This amount was determined by image analysis using a high-speed
camera.

KLUCOVE SLOVA

aerosol, hmotnostnd koncentracia, distribu¢na velkost' Castic, pracovné prostredie,
kontamindacia
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1 UVOD

Technologia obrabania je odvetvie, ktoré prechadza neustalym vyvojom, ¢i uz ide o oblast’
reznych nastrojov, alebo o oblast’ obrabacich nastrojov. No takisto prebieha vyvoj aj v oblasti
reznych kvapalin.

Rezné kvapaliny, procesné kvapaliny, sa pouzivaju v strojarenskom priemysle pri sustruzeni,
frézovani, vrtani, braseni a podobnych operaciach. V sucasnosti sa pouzivaju Styri zakladne
skupiny kvapalin: oleje, vodou riedené oleje, syntetické kvapaliny a polysyntetické kvapaliny.
Rezné kvapaliny maju niekol'ko zakladnych uloh: mazanie a chladenie stroja, chladenie a
mazanie obrobku, odstrafiovanie triesky, antikordézna ochrana, Cistenie nastroja a Cistenie
obrobku, zlepSovanie povrchu obrobku a iné.

Procesné kvapaliny pri pouziti maju vsak aj nezelany vedl'aj$i ucinok, a to kvapalny aerosol
(hmla), ktory znecistuje pracovné prostredie. Aerosol su kvapalné Castice procesnej kvapaliny
jemne rozptylené v pracovnom ovzdus$i, a takto znecCistené prostredie ohrozuje zdravie
Cloveka, ktory v tomto prostredi vykonava svoju pracu.

Z hladiska zdravia ¢loveka posudzujeme dva faktory :

e chemicky (chemické latky, ktoré poskodzuju zdravie- alkanolaminy,
nitrozoaminy, mineralny olej)
e biologicky (plesne, baktérie, huby)

Tejto praci boli stanovené ciele. Prvym bolo vypracovat’ reSer§ problematiky kontaminacie
pracovného prostredia, kde su spomenuté spdsoby vzniku aerosolu pri sustruzeni, problémy,
ktoré so sebou prinaSa kvapalny aerosol v pracovnom prostredi ana zaver reSerSu je
vypracovany prehl'ad metod merania kvapalného aerosolu. Z moznosti, ktoré su spomenuté,
bola vybrana obrazova analyza prostrednictvom zaznamu z vysokorychlostnej kamery. Tato
metdda merania patri k najmlad§im metédam pouzivanym pre toto meranie. Druhym cielom
bola priprava algoritmu pre analyzu zaznamu z vysokorychlostnej kamery. V tomto kroku bol
vybrany program Image] od spolo¢nosti FIJI, ako nastroj pre spracovanie dat
z vysokorychlostnej kamery, pre ktory bol napisany algoritmus postupu. Treti ciel pre tuto
diplomovu pracu bolo spracovanie surovych dat, ktoré sme dostali z programu Imagel.
V tomto kroku boli vypracovane grafy a vytvorené obrazky pre koncentraciu zamorenia
pracovného prostredia.
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2 TEORETICKY ROZBOR PROBLEMATIKY

2.1 Sustruzenie

Sustruzenie je obrabanie reznymi nastrojmi pri ktorych sa pomocou jednoklinovych nastrojov
(sustruznickych nozov) rozneho tvaru a velkosti zhotovuju suciastky valcovitého tvaru.
Rezny nastoj je vo vacsinou pevny, zatial' ¢o obrobok rotuje. Z roznych hladisk je sustruzenie
najjednoduchsia forma obrabania kovov. Sustruzenie je najCastejSie pouzivanym procesom
obrabania v ktorom vyvoj nikdy nezaostava. K sustruzeniu obvykle potrebujeme len
jednoklinové nastroje. Preto sa pri procese sustruzenia jednd o komplexny postup, pretoze
musia byt zohl'adnené mnohé faktory ovplyvilujuce rezny nastroj. Jedna sa hlavne o faktory:
tvar obrobku, materidl obrobku, spdosob obrabania, podmienky pri obrabani, naklady
a podobne. Moderny sustruznicky nastroj je vysoko vyzretym produktom skusenosti,
vyskumu avyvoja, ktory trva niekol’ko desiatok rokov. Jeho vykonnost je dana
komponentmi, ktoré vo vzdjomnej sucinnosti tvoria vysoko vyvinutt jednotku.

Sustruzenie znamena obrabanie na najvys$Sej technickej urovni, je to proces, ktory
vzhladom k réznym faktorom sucasnej roznorodosti pouzivania vyzaduje dokonalé
a starostlivé vyladenie.

trieska
sustruznicky noz

Obr. 1)  Zékladny princip sistruzenia [12].

U vacsiny sposobov obrabania su rezné kvapaliny privadzané do miesta rezu zo strany
povrchu obrobku. Rezna kvapalina teda zasahuje svojim ucinkom najskér odchadzajucu
triesku, potom obrobok a nastroj. Uvedeny tradicny sposob privodu reznej kvapaliny sa
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vyuziva aj pri sustruzeni kovov. Tento spdsob privodu ma vyhodu v tom, ze nevyzaduje
ziadnu upravu privodného potrubia a vystaci so zariadenim dodavanym ku kazdému stroju.
Sklada sa z nadrze na reznu kvapalinu, Cerpadla a rozvodného potrubia, pomocou ktorého sa
moze menit’ smer privodu reznej kvapaliny. Mnozstvo a tlak dodavanej kvapaliny su dané
typom Cerpadla, resp. regulaciou prietoku ventilom [1].

2.2 Rezné kvapaliny, sticasny stav rieSenej problematiky
Vyber a pouzitie reznych kvapalin v priemysle nebolo vzdy docielené optimalnym spdsobom.
Spravne pouzitie reznej kvapaliny a vyber vhodnych parametrov obrabania (rezna rychlost,
rychlost posuvu a hibka rezu), v zavislosti od obrabaného materialu a reznych nastrojov,
moze zabezpeCit vysSiu produktivitu a niz§ie naklady, vysSiu zivotnost nastroja, nizSiu
hodnotu drsnosti, zvySenie presnosti rozmerov a znizenie mnozstva spotrebovanej energie [2].
Obrabacie stroje presli za posledné roky velkym pokrokom ato hlavne kvoli
zvySujucim sa narokom zo strany zakaznika na obrabacie stroje. Stroje su modernejsie,
zvySuje sa ucinnost’, vykon, zlepS§uju sa technické podmienky obrabania. V neposlednom rade
sa zacal klast doraz aj na rezné kvapaliny.

Rezné kvapaliny pouzivané pri obrabani kovov predstavuji komplexné zmesi, ktoré
slizia na chladenie, mazanie, antikor6znu ochranu a odvod triesok z miesta rezu. Ich pouzitie
v technologickom procese obrabania kovov vsak generuje aerosély, ktoré predstavuju zna¢né
riziko znecCistenia pracovného prostredia a maju aj negativny vplyv na ¢loveka, ktory s nimi
prichadza do styku [4].

2.3 Vlastnosti reznych kvapalin

Rezné kvapaliny musia spiiat’ technologické, prevadzkové, environmentalne, i ekonomické
poziadavky. Stali sa neoddelitelnou sucastou obrabania a vyzaduju sa od nich nasledujuce
ucinky:

e Mazaci u¢inok — je schopnost kvapaliny vytvorit' na povrchu pril'navu tlakuvzdornu
vrstvu, ktord zabranuje priamemu styku kovovych povrchov, ¢im sa zaistuje
zmensenie trenia, ku ktorému dochadza medzi trieskou a nastrojom, ale aj medzi
nastrojom a obrobkom. Vzhl'adom k velkosti tlakov, ktoré sa objavuju pri rezani
kovov, nemoze nikdy dojst ku kvapalnému treniu s akym sa stretivame pri mazani
strojov. Medzné trenie vSak pri velkych tlakoch moéze nastat’, ak ma kvapalina
dostatone velku afinitu (prilnavost) ku kovu, alebo ak sa viaze s materidlom
obrobku chemicky v mikroskopicku povrchovi medznu vrstvu s malym sucinitelom
trenia. Mazacia schopnost’ kvapaliny ma vplyv na zmensSenie trenia, ktoré ma vplyv
na velkost reznych odporov a spotrebovanej energie. ZmenSené trenie a
rovnomernejSie rozlozenie tlaku sa prejavuje lepsSim odchodom triesky a kl'udnejsim
chodom stroja. Na mazaci ucinok je preto kladeny doraz hlavne pri dokoncovacich
operaciach. Mazacia schopnost’ je zavisla na viskozite, pevnosti medznej vrstvy. S
rasticou viskozitou sa zhorSuje prenikanie kvapaliny medzi treciu plochu, takisto aj
prudenie, ktoré je spaté s odvodom tepla. Viskoznejsia kvapalina sa prichytava na
trieskach, ¢im vznikaji vel'ké straty kvapaliny, ktord odchéadza spolu s trieskou.
Pevnost medznej vrstvy je zavisla na pril'navosti kvapaliny ku kovu (na velkosti
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povrchovych molekulovych sil), na schopnosti tvorit s kovom povrchové tlaku
vzdorné zliceniny s mensim trenim a lepSim viazanim kvapaliny, ako ma ¢isty

kov. Povrchové medzné vrstvy zabrafiuju zarovern miestnemu zvaraniu kovov.
Povrchovo aktivne latky prenikaju do mikroskopickych §trbin deformovaného kovu a
tym ul'ahCuju rezny proces [2], [3].

Cistiaci G&inok — déleZitou ulohou kvapaliny je odstrafiovanie triesok, ktoré vznikaju
pri obrabani. Kovové CiastoCky sa spolocne s prachom z ovzdusia lepia a sposobuju
jednak zhorSenie reznej schopnosti nastrojov (zanaSanie a zlepovanie brusnych
kotucov, otupovanie reznych nastrojov), jednak poskodenie funkénych ploch
obrabacich strojov. Kvapalina ma zamedzit’ zhlukovaniu a zlepovaniu ¢iastoCiek a ma
ich odplavovat. Ak ma mat’ kvapalina dobry cistiaci ucinok, nesmie sa lepit’ a musi
dovolovat' l'ahké a rychle usadzovanie necistot. Kvapaliny s malou viskozitou bez
aktivnych prisad su pre tento ucel vyhodnejSie. Rezné kvapaliny s velkou viskozitou
tvoria okrem toho na trieskach hrubsiu vrstvu, ¢im sa zvacsuje ich spotreba (odvodom
v trieskach). Kvalita Cistenia zavisi aj od Cistoty kvapaliny, teda od odstraniovania
necistot, ktoré kvapalina odplavila. Viacsie, tazsie necistoty sa sice usadia v nadrzi,
ale menSie a 'ahS§ie m6zu byt pradom kvapaliny unasané spat’ do miesta rezu. Kaly,
ktoré vznikaju pri starnuti kvapaliny v prevadzke a ciastocne su v kvapaline
rozpustné, tento jav eSte zhorSuju, pretoze ulahcuju zhlukovanie a zlepovanie
kovovych &iastoiek a brisneho prachu. Cistiaci G&inok je nutny takmer pri vietkych
vyrobnych operaciach a je taktiez jednym z dovodov, preCo sa pri trieskovom
spracovani kovov pouzivaju kvapaliny [2].

Chladiaci u¢inok — predstavuje schopnost’ kvapaliny odvadzat’ teplo z miesta rezu.
Tato schopnost méa kazda kvapalina, ktorda zmaca povrch kovu, pokial existuje
tepelny spad medzi kvapalinou a povrchom. Zmacavost' reznej kvapaliny zlepSuje jej
chladiacu schopnost a naopak penivost ma opa¢né ucinky. Cim vacsia teplota v
mieste rezu (¢im vic§ia rezna rychlost, hrabka triesky, huzevnatost materialu), tym
vacsie su poziadavky na odvod tepla. Neodvadzané teplo sa totiz méze akumulovat' v
obrobku a viest' k nepresnosti pri obrabani. Odvod tepla vzniknutého pri rezani sa
dosahuje tym, ze prud kvapaliny oplachuje nastroj, triesku aj obrobok v oblasti rezu a
prijima odtial’ vyvinuté teplo. Cast’ kvapaliny sa pri tom odpari vplyvom nadmerného
miestneho zahriatia, zvySok prudi spat do néadrze. Z uvedeného je zrejmé, ze
chladiaci uc¢inok zavisi od vyparného tepla reznej kvapaliny, od rychlosti vyparovania
pri urditej teplote, od tepelnej vodivosti a od merného tepla. Cim budu tieto veli¢iny
vacsie, tym bude aj chladiaci ucinok kvapaliny vacsi. Rovnako dolezité je vSak aj
privadzané mnozstvo reznej kvapaliny a jej penivost. Vyparné teplo zviacSuje
chladiaci ucinok kvapaliny, avSak odparovanie kvapalin je neziaduca vlastnost.
Utinok chladenia je tym vadsi, &im je viac chladiacej kvapaliny na reznom zabere a
¢im je kvapalina redsia [2]
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Antikorozna ochrana — pricinou kordzie obrobku su zlozité chemické a elektroche-
mické procesy, ktoré prebiehaju za pritomnosti kyslika, vody, kyselin a inych latok zo
vzduchu. Rezna kvapalina nesmie napadat kovy tak, aby doslo ku koroézii, resp.
hrdzaveniu. Je to prirodzena poziadavka vzhl'adom k tomu, ze sa kvapalina dostane
na rozne Casti obrabacieho stroja. S podmienkou nekorozivnosti sa obvykle spojuje
poziadavka ochrannej schopnosti. Tato poziadavka je vyvolana jednak tym, aby
nebolo potrebné vyrobky v medzioperaciach este konzervovat, jednak potrebou
chranit’ stroje pocas prace a pri kratkodobom zastaveni pred hrdzou vznikajucou
vlhkostou vzduchu. Ak netcinkuje kvapalina ako dostatocny ochranny prostriedok,
ktory tvori na povrchu kovu vodotesnu vrstvu (ochranny film), musia byt do nej
dodané potrebné vlastnosti prisadou proti korézii, alebo prisadou, ktora pasivuje kov
proti neziadicim ucinkom. V zasade musia byt vSetky rezné kvapaliny nekorozivne
vo¢i oceli a liatine (so zretelom k strojom) a taktiez ich musi chranit' proti
hrdzaveniu. Okrem toho nesmu tieto kvapaliny napadat prislusny spracovavany
material (napr. nezelezné kovy). K poziadavke ochranného ucinku je taktiez mozné
pripojit aj dolezitu poziadavku, aby rezné kvapaliny nerozpustali natere obrabacich
strojov a neboli agresivne voci gumovym tesneniam [2], [3].

Okrem zakladnych vlastnosti reznej kvapaliny (mazanie, chladenie, Cistenie ,
ochrana) sa pozaduju aj iné zavislosti z hladiska hygieny, ekologie, nakladov
a bezpecnosti:

Prevadzkova stalost’ - Prevadzkova kvapalina ma zotrvat' v prevadzkovom stave
dlhodobo. Cim dlhsie su vymenné doby, tym nizsie sa naklady na rezné kvapaliny,
menSie straty vzniknuté prestojom stroja pri nutnych vymenach. Dlhodobost néaplne
je vSak podmienena zarukou, ze sa jej fyzikalne a ani chemické vlastnosti nebudu
menit. Akykol'vek rozklad alebo chemické zmeny vzniknuté starnutim kvapaliny
vedi k zmenam ich vlastnosti, ¢o sa obvykle nepriaznivo prejavi v zhorSeni
niektorého pozadovaného ucinku. Starnutie reznych kvapalin olejového typu sa
prejavuje vytvaranim fermezovitych usadenin, ktoré svojou lepivostou spdsobuju
poruchy funkénych ploch strojov. Prvky starnutia maju d’alej za nasledok zmensenie
chladiaceho ucinku, koro6ziu, zvicSenie penivosti kvapalin a iné. Prejavom starnutia
reznych kvapalin vodného typu (roztoky a emulzie) je rozpad na zlozky, a to s
urychlenym starnutim olejovej zlozky a Castym napadanim vody baktériami, ktoré
sposobuju hnilobny rozklad. Nestabilita a rozlozenie kvapaliny vedu k zmenSeniu
mazacieho ucinku, k strate ochrannych schopnosti, korézii a pod. K prevadzkove;
stalosti pocitame aj poziadavku na malé odparovanie pri reznom procese. Tato
poziadavka suvisi nielen so stratami, ale aj s podmienkami pracovného prostredia.
Prevadzkova stalost’ reznej kvapaliny zavisi na mechanickej a chemickej Cistote,
teplote, pri ktorej sa kvapalina zafina odparovat’, na odolnosti proti mechanickému a
chemickému namahaniu a na sklonu k penivosti. Cim je kvapalina zloZena z vi&sieho
poctu nerovnorodych zloziek, tym vacS§iu ma néachylnost’ k nestabilite. Zakladnym
predpokladom prevadzkovej stalosti je stalost pri uskladneni. Cim viGia je tato
stalost’, tym dlhSie kvapalina vydrzi v prevadzke. Priaznivo mdzeme prevadzkovu
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stalost’ ovplyvnit’ tym ze pouzivame vel'ké nadrze, urobime opatrenia proti peneniu,
odstrafiujeme necistoty vniknuté v obehu, odstrafiujeme usadené kaly[4].

Zdravotna nezavadnost' - Pri praci na obrabacich strojoch, nie je mozné zabranit
tomu, aby pracovnici neprisli do styku s reznymi kvapalinami. Na obrobku a nastroji
sa vzdy nachadza vrstva kvapaliny. Pri Cisteni stroja, nadrze, odstraiiovani triesok sa
ruky dostavaju do styku s reznou kvapalinou. NajhorSie vSak pdsobi rozprasena
kvapalina, rozprasenej kvapaline nezabrania ani kryty, pretoze rozprasena a odparena
kvapalina prenikne vSade, dostava sa do kontaktu s pokozku a ¢lovek ju vdychuje do
plic. Preto je potrebné, aby procesné kvapaliny boli zdraviu neskodné, resp. aby
neboli jedovaté. Rezne kvapaliny nemaji kontaminovat ovzduSie neprijemnym
zapachom. Zdravotna bezchybnost reznych kvapalin zavisi od ich prevadzkovej
stalosti a Cistote. Stara, zneCistend, baktérie obsahujuca kvapalina spdsobuje
zdravotné tazkosti, ktoré sa pri novej kvapaline neprejavuju. Pokial nie je na
pracovisku zaistend dostatocna hygiena, aj zdravotne nezavadna kvapalina moze
sposobit’ tazkosti. Preto je potrebné zaistit' dostatocné vetranie, umyvanie a ochranu
pokozky[2], [4].

Nizke naklady - Spotreba reznych kvapalin je vel'ka a neprehliadnutel'na z hl'adiska
nakladov. Je vSak potrebné neriadit’ sa iba cenou, ale najskor posudzovat’ kvapaliny z
hladiska ich vplyvu na prislusnu technoldgiu obrabania (dosiahnutie maximalne;
trvanlivosti nastrojov), na pozadovanu akost' povrchu a spotrebu energii pri obrabani.
AZ potom je mozné porovnat kvapaliny so zameranim sa na prevadzkovu stalost,
spotrebu, naklady pri nutnych vymenach. Nutnost' je aj zvazit moznost vyuzitia
opotrebovanych kvapalin, uvazit naklady na ich likvidaciu, zaistenie ochranného
ucinku a pod. Az podrobny technicko-ekonomicky rozbor moéze rozhodnut o
vhodnosti konkrétnej reznej kvapaliny. Rozhodovat podla cenovych rozdielov je
kratkozraké, pretoze rezné kvapaliny ovplyviiuja parametre rozhodujice o ekonomii
obrabania a to v rozsahu, ktory odpoveda niekol'’ko-ndsobne vacsim hodnotam ako je
cena spotrebovanych kvapalin [9].

Klasifikacia reznych kvapalin

Rezné kvapaliny je mozné rozdelit do dvoch kategorii v zavislosti na vlastnosti, ktoré
preferujeme (potrebujeme) pre pouzitu technologiu. Delime ich na:

» Kovapaliny s prevdzujucim chladiacim u¢inkom (vodou mieSatelné)
» Kvapaliny s prevdzujucim mastiacim u¢inkom (vodou nemiesatel'né)

Podl'a termofyzikalnych vlastnosti, sposobu pouzitia a obsahu oleja mozno rozlisit

Styri zakladne kategorie reznych kvapalin:

o Cisté oleje nie su rieditelné vodou a su pouzivané predovietkym pre operacie,
ktoré vyzaduji mazanie. VacSina Cistych olejov s vysoko rafinované produkty
vyrabané z ropy a zivocisnych tukov, alebo rastlinnych olejov. Najrozsirenejsia
je skupina mineralnych olejov a olejov na ropnej baze a Casto byva rafinovana
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rozpustadlami  kvoli znizeniu obsahu polycyklickych aromatickych
uhlovodikov. Mozu tiez obsahovat cely rad komponentov, vratane
chlorovanych parafinov, trirezylfosfatov a zla€enin siry. Pouzivaju sa bez
riadeni a maju najvyznamnejsie mazacie vlastnosti, dobr ochranu proti korozii
a odolnost’ vo€i biodegradécii, no ich chladiace schopnosti st v porovnani
s ostatnymi typmi reznych kvapalin najslabsie [2], [3].

Rozpustne oleje sa skladaju z ropného alebo mineralneho oleja v kombinacii
s emulgatormi a primieSanymi prisadami a vystupuju vo forme emulzii, alebo
emulgovanych olejov. Podobne ako Cisté oleje zabezpecuje dobrii mazivost
(znizenie trenia) aj chladenie, ktoré vSak nie je také silné, ako v pripade semi-
syntetickych a syntetickych kvapalin [2], [3].

Semi-synteticke kvapaliny predstavuju v podstate hybrid medi rozpustnymi
olejmi a syntetickymi kvapalinami, ktory kombinuje vyhody oboch skupin
(uspokojivy vykon a mazacie vlastnosti, dobra biodegrada¢na odolnost’ a silna
chladiaca kapacita) [2], [3].

Syntetické kvapaliny neobsahuji mineralne oleje a si zmesou organickych
latok a aditiv, pricom obsah vody predstavuje 70-95 % objemu. Najlepsie
odovzdavaju teplo, su velmi Cisté a poskytuju dobri mazaciu schopnost’ aj
ochranu proti korozii. Pri zmieSani si priehl'adné, takze poskytuju aj dobru
viditel'nost’ pri obrabani kovov [2], [3].

Okrem zakladnych zloziek su do reznych kvapalin za ucelom zlepsenia ich funkénych

vlastnosti pridané aditiva, ktorych zakladné typy a funkcie sumarizuje tab. 1.
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Tab 1) Ugel aditiv v reznych kvapalinach

Pridavné latky Funkcia Chemické zlozenie
. . - . . sulfonaty, trietanolamin, polygykol,
emulgatory zabezpecenie stability reznej kvapaliny y , polyey
etyléter
inhibitory ochrana obrobku a rezného nastroja I , .

- (s nitridy, aminy, boritany

kordzie pred koréziou

biocidy redukcia vyvinu mikroorganizmov formaldehyd, fenoly, triaziny

zvysenie lubrika¢ného ucinku reznej
kvapaliny a redukcia opotrebovania
rezného nastroja

protioderové
prisady

chlérované parafiny, siricitany,
fosfore¢nany, mineralne oleje, alkoholy

stabilizatory stabilizacia koncentracie alkoholy, fosfaty, polyglykoly

protipenivé

prisady zabranenie vzniku peny silikdny, mastné estery, tazké uhlovodiky

protihmlovinové

prisady redukcia vzniku aerosélov polyméry polyizobutylén

Ostatné
(detergenty,
odoranty,
zmacidla, ...)

2.5 Vyber reznej kvapaliny

Pri vybere reznej kvapaliny je potrebné zohl'adnit’ technologické hl'adisko, kde treba dbat,
aby zvolend kvapalina zabezpecila pozadovani drsnost povrchu, malé rezné sily a pod.
Takisto sa ale neda upomenut aj ekonomické hl'adisko, kde sa dba, aby bola pouzita pravé
taka kvapalina, ktora ma minimalne naklady na obstaravanie (zaobstaravacie naklady na
kvapalinu; naklady na kontrolu, naklady na likvidaciu pocas prevadzky, naklady na udrzbu
strojov — Cistenie pri vymene kvapaliny, Uspory zo znizenia spotreby nastrojov, atd’.).

Priaktivny pristup vyrobnych organizécii vo vztahu k jednotlivym zlozkam zivotného
a pracovného prostredia podmieneny zvySenym legislativnym tlakom a rastica uroven
environmentalneho povedomia st hlavnymi pri¢inami snahy zainteresovanych stran zaclenit
medzi tradi¢né kritéria pri vybere reznej kvapaliny, ktoré vyplyvaju z technologickych
a ekonomickych poziadaviek, aj kritéria charakterizujiice jej vlastnosti z iného pohladu, a to
z pohl'adu jej nepriaznivych tcinkov na ¢loveka a jednotlivé zlozky zivotného prostredia. [2],
[3].

Nepriaznivé ucinky na Cloveka sa zacali v poslednej dobre Coraz viac sledovat, o je
dovod, preco sa toto hl'adisko dostava na prvé miesto pri vybere kvapaliny. Niz§ie spomenuté
zdravotné rizika poukazuju na ddlezitost tohto faktoru a zdoraziiuju preco sa dostalo toto
hl'adisko na prvé miesto. Legislativne poziadavky pri ochrane zdravia Cloveka tiez nutia, aby
sa spolocnosti viac zaoberali vol'bou reznej kvapaliny a k doteraj§im dvom hlavnym faktorom
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(technologické a ekonomické) pridali treti, a to zdravotny dopad na pracovnika vystaveného
kvapalnému aerosoélu reznej kvapaliny.

Uplatnenie exaktnych optimalizaénych kritérii vyberu reznej kvapaliny vyuzitim
vhodnych matematicko-logickych postupov, pouzitelnych pri realizacii pocitacom
podporovanych rozhodovacich c¢innosti, vykonavanych v etape technologickej pripravy
vyroby, predstavuje jedno zrieSeni, ako redukovat ich negativne vplyvy na zivotné
prostredie, resp. ¢loveka [4].
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3 ZDRAVOTNE RIZIKA PRI POUZITI REZNYCH
KVAPALIN

Utinok reznych kvapalin na zdravie pracovnika sa odvija predovietkym od zloZenia
kvapaliny (obsah zdraviu Skodlivych latok v pomere zlozitych zmesiach reznych kvapalin
najmé v pripade vodou rieditelnych reznych kvapalin, rozpustnost, polarita, pH, atd’.), od
dizky expozicie pracovnika (frekvencia, asovy odstup medzi expoziciami, frekvencia
opakovania), od koncentracie. Menej vyznamnymi faktormi si: vek, pohlavie, hmotnost
pracovnika, genetické predpoklady a pod [2], [4].

Ku kontaktu obsluhy a aerosdlu dochadza bud vdychnutim aerosolu (dychanie pri
obrabani), alebo v ddsledku kontaktu aerosolu a pokozky (pri manipulacii kedy pracovnik
chyta diel, zariadenie, ktoré bolo vystavené reznej kvapaline, alebo sa aerosoél usadzuje na
pokozke). Okrem primarne zasiahnutych organov (pluca, koza) sa mozu prejavit aj celkové
(systémové) ucinky, kedy vznikaju reakcie aj na organoch vzdialenych od primarneho miesta
vstupu. Takéto celkové ucinky mdzu byt napr. karcinogénne, mutagénne, teratogénne alebo
senzibilizujuce [2].

Tieto latky maju nielen toxické, ale aj biologické ucinky, pretoze sa v nich nachadzaju
mikroorganizmy, ktorych koncentracia zavisi od obsahu vody v reznej kvapaline. Kvantita
chemickych faktorov sa vyjadruje v hmotnostnej koncentracii vztiahnutej na objem vzduchu
(mg/m’ prepoéitany na teplotu 293,15 K a tlak 101,325 kPa) a kvantita biologickych faktorov
sa vyjadruje v jednotkach CFU/m*(Colony Forming Units). Kontaminacia niektorymi druhmi
mikroorganizmov je pri¢inou vzniku endotoxinov, korych koncentracia sa udava v jednotkach
EU/m’ (Endotoxine Units).

Pri hodnoteni humannych rizik obsluhy kovoobrabacieho stroja pri pouziti reznej
kvapaliny predstavuje najvyznamnej§i problém kvantifikdcia jej mnozstva v ovzdusi
(zistovanie hmotnostnej koncentracie), pretoze v dosledku odparovania kvapaliny zachyteny
aerosol na filtri pocas odberu vzorky nemusi predstavovat skutocné objektivne hodnoty [2].
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Tab 2) Zdravotné rizikd réznych druhov reznych kvapalin

Druh reznej kvapaliny

Zdravotny ucinok

Rezna
kvapalina

Cisty olej

Akutny zépal pluc (pneumonia lipidova) a astma. Olejové akné a folikulitida su
najbeZnejsie kozné ochorenia, ktoré su hlasené pre Cisté oleje. Jemné oleje mozu
spOsobit odmastenie pokozky a denaturdciu bielkovin. Priznaky su
charakterizované zac¢ervenanim, opuchom a obéasnymi pluzgierikmi. Chemické
prisady a primesi moZu zvysit karcinogenitu procesnych kvapalin, ktora
spOsobuje drazdenie dychacich ciest, dermalnu alebo respiracnu precitlivenost.
Biologické primesi mozu spdsobit respiracné priznaky a zmeny funkcie pluc.

Synteticka

su len slabo, alebo mierne drazdivé pre oci a kozu. DIhodoby a opakovany
kontakt mdze spbsobit zapaly koZe.

Poly-
synteticka

Polysyntetické chladiace kvapaliny, ktoré obsahuju malé mnoZzstvo mineralneho
oleja, predstavuju podobné zdravotné rizika ako mineralne oleje na baze
emulznych olejov.

Emulzna

Koncentrovand a zriedend emulzia méze byt drazdiva na kozu, o¢i a dychacie
cesty. Nealergicky kontaktny ekzém sa zvycajne vyskytuje na rukach v stvislosti s
mokrou pracou vyuZivajucou emulzné rezné oleje. Alergicky kontaktny ekzém,
nie je vSeobecny a obycajne vyplyva z expozicie aditiv. Zdravotné ucinky spojené
s vodou - mieSatelnymi reznymi kvapalinami zahfiaju draZzdenie hornych
dychacich ciest, pracovnu astmu, chronicky zapal pluc a tvorbu plicnych fibréz.

Mineralny olej

Vseobecne

Lahké petrolejové destilacné vypary, tak ako parafin, plynovy olej, alebo
rozpustadla mdzu spdsobit miene drazdenie dychacich ciest. Kratkodoba
inhalacia olejovej hmly moZe sp6sobit drazdenie hornych dychacich ciest.
Dlhodobé a opakované pdsobenie vysokych koncentracii moze viest ku vzniku
plicnych fibréz. Inhaldcia velkého mnoZstva olejovej hmly méze sposobit
pneumoniu (lipidova) a zvySené plicne Skvrny. Minerdine oleje maju nizky
stupen akutnej oralnej toxicity. Absorpcia v zaZivacom trakte je minimalna.
Nahodné uZitie moze spbsobit nevolnost, zvracanie, a hnacku. Zvracanie
mineralnych olejov s nizkou viskozitou méze mat za nasledok nasavanie
materialov do pluc, vysledkom ¢oho je chemicka pneuménia. Mineralne oleje
maju nizku koznu (perkutannu) toxicitu. Opakované vystavenie moze spdsobit
odmastenie koZe veduce k drdZdeniu. Kozné vyrazky, alebo olejové akné sa mozu
objavit po opakovanom a dlhodobom vystaveni.
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3.1 Respira¢né ucinky

Dychanie aerosolu predstavuje najvyznamnejsiu cestu vstupu aerosolu do ludského tela.
Horne aj dolné dychacie cesty, celé dychacie ustrojenstvo, dokazu spracovat (vstrebat’) plyny,
pary arozpustné aerosoly. Plucne alveoly predstavuju 70m’ absorpénej plochy, pricom
d’al§im nemenej dolezitym faktorom je bohaté zasobenie pluc krvou, ktoré narasta s fyzickou
namahou. Vic§ie a menej rozpustné Castice, ktoré sa zachytili v hornych dychacich cestach su
pohybom riasinkovitého epitelu transportované do nosohltanu, moézu byt absorbované
bunkami sliznic, alebo mézu byt prehltnuté a resorbované az v traviacom trakte. Okrem
nebezpecnych malych , jemnych Castic, ktoré sa dostant az do alveol su nebezpecné aj vicsie,
ktorych toxicky ucinok zavisi od ich hmotnosti, ktora rastie s druhou mocninou ich priemeru.
Piijem tychto &astic vyrazne ovplyviiuje rozpustnost vo vode. Castice do 10um sa dostanu do
priedusnice, priedusiek a priedudniciek a takto sa mozu dostat’ samocistiacou schopnostou
buniek sliznice spat’ do hornych dychacich ciest a vykaslat’ ostatné Castice, ktoré sa resorbuju.
Plyny, pary a aerosolové latky sa po vdychnuti vstrebavaja cez stenu alveol. Dolné dychacie
cesty maju ako obranny mechanizmus makrofagy, ktoré pohlcuju urcité percento Castic
a transportuju ich do lymfatického systému [2].

Prejavy l'udského tela na vdychnutie kvapalného aerosolu su: bolest” a palenie v krku,
nadcha, upchatie a krvacanie z nosa, kasel, dychavi¢nost’ a zvysena produkcia hlienu. Takisto
sa vyskytuje chronicky zapal priedusiek, astma, hypersenzitivha pneumonitida a zhorSovanie
existujucich problémov s dychanim.

Burton, C.M. et al. (2012) vypracoval systematicku review o respira¢nych ochoreniach
spojenych s expoziciou procesne] kvapaliny na vodnej baze, kde pomocou knizni¢nych
informacnych databaz preskamali vSetky ochorenia v obdobi od januara 1990 do oktobra
2011. Cielom bolo preukazat kauzalnu stuvislost medzi expoziciou procesnej kvapaliny
a vyskytom ochorenia. Véac¢sina pripadov bola z USA zvelkych zavodov na vyrobu
automobilov a lietadiel. Hygienické Studie, ako pripadové tak aj prierezové, nepreukazali
konzistentné rizikové faktory pre exacerbaciu respiraénych ochoreni — hlavne profesionéalna
astma a alergicka alveolirida — EAA, pokial i8lo o druh pouzitej procesnej kvapaliny, stupen
mikrobialnej kontaminacie, alebo uroven personalnej expozicie. Barber, C.M., 2012 v d’alSom
Clanku zdoraziuje Standardizovany pristup pri identifikacii symptéomov a objektivizacii
faktorov prostredia, ako aj jednotné diagnostické metody. Z 35 cClankov vztahujucich sa
k respiraénym syndromom sa 27 vztahovalo na pracovnikov exponovanych procesnym
kvapalinam a zo 14 pripadovych §tadii sa 7 vztahovalo na EAA, 5 na profesionalnu astmu
a kazdy pripad na horucku z vlhka, alebo priemyselnt astmu[2].

Expoziciu procesnym kvapalindm pocas pilotnej Studie v priebehu 15 mesiacov
v spojeni so spirometrickym vySetrenim skamali Abrams L. et al. 2000, pricom okrem
mikrobiologickej kontaminacie sledovali aj endotoxiny pritomné v procesnych kvapalinach,
ktorych priemerné hodnoty v pracovnom ovzdusi boli 16,4 EU/m’, kde pri osobnom odbere
torakalnej frakcie aerosolu bola zistena koncentracia 10* — 10> EU/ml a priamym meranim
podtu baktérii v reznej kvapaline bola zastena koncentracia 10° CFU/ml. Uvedenou studiou
bola potvrdena vysoka korelacia nielen medzi koncentraciou ¢astic v samotnej procesnej
kvapaline a nasledne aj vo vzduchu, ale aj medzi koncentraciou endotoxinov [2], [4].
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Podl'a Meza, F. et al. 2013 pracuje v sucasnosti v USA okolo 1,2 miliéna pracovnikov
zamestnanych najcCastejSie v leteckom a automobilovom priemysle , kde su exponovani
procesnym kvapalinam. Stadia preukézala, 7e u exponovanych zamestnancov je prevencia
respiracnych a dermalnych syndromov v porovnani s neexponovanymi zamestnancami na
vyrazne vysSej urovni [2].

Respiraéné a dermatologické syndromy pri pouziti procesnych kvapalin pri obrabani
hlinika st opisané v praci Godderis, L. et al. 2008, kde okrem expozicie procesne] kvapaliny
boli sledované aj ich biodegrada¢né produkty (aldehydy, PAH s bioonitoringom 1-OH-pyrénu
stanovenim v moci atd’.). Bolo sledovanych 31 zamestnancov na troch pracovnych miestach
(extrazia, teply astudeny valcovy mlyn) a respiracné/dermatologické syndromy boli
hodnotené na zaklade dotaznikov. VSeobecne boli zistené v pracovnom ovzdusi len stopy
rozpustadiel, organickych kyselin aplynov obsahujucich uhlovodiky, koncentracia
formaldehydu bola 0,03 mg/m® a 1-OH-pyrénu oid detek&ny limit < 0,2 pg/1 [2].

Respiraéne syndromy pri inhalaénom vstupe procesnej kvapaliny v Kohortovych
Stadiach zamestnancov automobilového priemyslu vratané identifikacie mikroorganizmov
kontaminujucich procesné kvapaliny st opisované aj v d’alSich pracach [2].

Priemerné hodnoty hmotnostnej koncentracie procesnych kvapalin sa v USA v
priebehu troch dekad pohybovali pre celkovy aerosdl v rozmedzi 0,55-5,36 mg/m’® a pre
torakalnu frakciu v rozmedzi 0,4-0,48 mg/m’>. Po zavedeni preventivnych opatreni bol zisteny
vyrazne klesajuci trend, ktory vSak nebol zaznamenany respirabilnou frakciou. Tiez boli
zistené rozdielne expozicie pre jednotlivé typy priemyslu, ale najma pre typy operacii bruseni
boli zistené priemerné hodnoty expozicie 1,75 mg/m’ ,oproti 0,95 mg/m’ pri ostatnych
operaciach. Tiez pre rozdielne typy procesnych kvapalin: oleje 1,49 mg/m’, rozpustné oleje
1,08 mg/m”’, syntetické kvapaliny 0,52 mg/m’ a polosyntetické kvapaliny 0,5 mg/m’ [2].

V priebehu poslednych rokov rad studii zistil kauzalnu suvislost medzi expoziciou
procesnej kvapaliny a réznymi druhmi rakoviny, vratané leukémie, rakoviny hrtana, pazeraka,
pankreasu, zaludka, konec¢nika, mo€ového mechura a koze exponovanych pracovnikov. Mirer
FE., (2010) uskutocnil analyzu vyskumu poSkodeni zdravia pri pracach s procesnymi
kvapalinami, kde z 227 reportovanych zaznamov sa 26 tykalo rakoviny, 58 respiraénych
ucinkov, 32 dermalnych ucinkov, 45 mikrobialnej kontaminécie a 76 merani expozicie [2].

Incidencia vyskytu rakoviny mocového mechura zamestnancov automobilového
priemyslu bola skimana v suvislosti s expoziciou procesnych kvapalin v kohortovej Studii,
ktorej sa zucastnilo 21999 muzov. Boli sledovani v rozmedzi rokov 1985-2004. Rizikové
faktory boli vypocitané pre rozne typy kvapalin (syntetické, semisyntetické, Cisté oleje
arozpustné oleje), dizku expozicie, vyskyt etanolaminov a nitrozoaminov. Zvysené riziko
bolo zaznamenané iba pri procesnych kvapalinach na baze oleja, pricom nebol pozorovany
ziadny vztfah medzi expoziciou reznej kvapaliny arakovinou pluc pri incidencii
polycyklickymi aromatickymi uhl'ovodikmi v stuvislosti s fajcenim [2].

Inverzny ucinok germanegativnych baktérii produkujucich endotoxiny na vyskyt
rakoviny pluc sa modze prejavit zvysenim imunologickej odpovede organizmu. V ramci
retrospektivne] skupinovej S§tadie v obdobi 1941-1995 v skupine 46399 zamestnancov
automobilového priemyslu sa odhadnuté regresivne modely plucnej rakoviny, ako funkcie
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kumulativnej expozicie procesnej kvapaliny (mg/m> za rok) a celkovej dizky expozicie
b
pricom najvacSie znizenie mortality bolo pozorované v skupine s najvysSSou expoziciou.

Ochranny ucinok syntetickych procesnych kvapalin bol pozorovany iba v koexponovanej
skupine a u¢inok modifikacie biocidov bol takmer bezvyznamny (p=0,07) [2].

Podobnym spdsobom bol sledovany aj vyskyt rakoviny v kohortovej §tadii pri 4825
zenach zamestnanych v automobilovom priemysle General Motors v USA. Zistene expozi¢né
hodnoty reznej kvapaliny zenskej kohorty boli vo vSeobecnosti o dve tretiny nizSie ako
u muzov, pricom najvyssia incidencia bola zaznamenana pri plticnom karcindéme, incidencia
rakoviny GIT sa zvySovala pri procesnej kvapaline na baze mineralnych olejov a pri
ovarialnom karcinome bol pozorovany niz§i vyskyt pri procesnej kvapaline na baze vody. Co
sa tyka rakoviny mocového mechura, kone¢nika, hrtanu, pankreasu a maligneho melanému,
bolo u zien zaznamenanych prili§ malo umrti, aby bolo mozné posudit’ expozi¢né ucinky [2].

Vyskyt maligneho melanoému a skvaméznych karcinogénnych buniek najmé v miesku
,bolo sledovanych v kohortovej studii (Costello, S. et al., 2011) 14139 muzov zamestnanych
v automobilovom priemysle. Incidencia maligneho melanomu z uvedenej kohorty bola
zastupena 76 pripadoch, pricom najvysSie riziko predstavovali procesné kvapaliny na baze
oleja a najnizsie syntetické procesne kvapaliny [2].

Pripadové studie v suvislosti s expoziciou procesnych kvapalin zamestnancov
v automobilovom priemysle pre incidenciu rakoviny pankreasu, su uvadzané v praci Bardin,
J.A. et al., 1997 a pre incidenciu rakoviny pecené a zlCovych ciest v praci Bardin, J.A. et al.,
2005.

Uginok skodlivych faktorov obsiahnutych v procesnych kvapalinach sa moZe este viac
zvysit posobenim tepla vznikajuceho pri vysokych otackach. Praca (Kim, S.B., Yoon, C.S.,
Park, D., 2010) sa zaobera vyparovanim a premenou alkanolaminov, ktoré sa pridavaju ako
baktericidy do procesnych kvapalin. Konkrétne iSlo o §tadium etanolaminov (EA) s tou istou
funk¢énou skupinou (HOCH,CH;) ako mono-EA (MEA), di-EA (DEA) a tri-EA(TEA).
Rychlost’ vyparovania sa vyrazné zvySovala s rastucou teplotou z 0,19 mg/m**min pri 23,5 °C
na 8,04 mg/m*min pri 60 °C, pricom bolo zistené, Ze EA s vy§§im pottom alkoholovych
skupin (TEA alebo DEA) sa konvertuji na EA s men§im po¢tom tychto skupin [2].

3.2 Dermatologické ucinky

Kontakt koze s procesnymi kvapalinami moze vyvolat’ alergicku kontaktnu dermatitidu alebo
drazdiva kontaktnu dermatitidu v zavislosti od chemického zlozenia kvapaliny, druhu prisad
a kontaminujucich latok obsiahnutych v procesnych kvapalinach, zlozenia obrabaného kovu
(toxicita, alergické reakcie na Cr, Ni, Cd ...) aindividudlnej predispozicie k vzniku alergie
(Wassenius O. et al., 1998). Pritomnost ropnych produktov, ktorych =zastipenie je
prevladajuce v procesnej kvapaline na baze mineralnych olejov moze spdsobovat’ aj tvorbu
akné [2], [4].

Vo vztahu ku koznym ochoreniam patri k najrizikovejSim vyrobnym procesom
trieskové obrabanie kovov, pri ktorom sa pouzivaju na chladenie rozne emulzie a rezné oleje.
Tieto kvapaliny sa vyznacuju vyraznymi drazdivymi u€inkami na kozu, ktoré si navyse
zosilfiované dal§imi Specifickymi pracovnymi podmienkami (vlhko a jeho striedanie so
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suchymi pracovnymi cyklami, drobné poranenia ako odery,...)Vyrazni ulohu pri vzniku
tychto ochoreni zohrava nedodrziavanie zasad hygieny a podceniovanie rizika zo strany
pracovnikov.

Jednou moznostou individualnej ochrany zamestnancov pracujucich s procesnymi
kvapalinami je pouzivanie osobnych ochrannych pracovnych prostriedkov. Na zabranenie
styku pokozky ruk s procesnymi kvapalinami sa odporucaja rozne druhy pracovnych rukavic.
Xu, W. a Que Hee, S.S. 2010 testovali prenikanie réznych druhov procesnych kvapalin pri
roznych pracovnych podmienkach cez latexové rukavice, pricom zistili, ze oproti prahove;j
hodnote 0,25 pg/cm?, zistenej podla Standardnej skugobnej metody pre odolnost’ materialov
ochrannych odevov proti prenikaniu kvapalin alebo plynov v podmienkach neustaleho
kontaktu (ASTM, 2004) bolo preniknuté mnoZstvo asi patkrat vyssie (1,0 £ 0,5 pg/em?).
V d'alSej praci Xu,W., Que Hee S.S.; 2007 autori testovali prienik olejovych procesnych
kvapalin pomocou modifikovanej ASTM metody F739-99a cez pracovné rukavice
z viacerych druhov materidlov, kde boli zistené nasledujuce hodnoty v mg/cm? : 0,7 + 0,2 pre
vinyl, 10 £ 1,2 pre chloroprén a33 + 0,7 pre latex. Prienik réznych dezinfekénych
prostriedkov cez viacero druhov rukavic vratane S$tudie materialu rukavic po prieniku
testovanych latok pomocou elektronovej skenovacej mikroskopickej (SEM) a klinickej Studie
postrannych zdravotnych ucinkov su opisované v rewiev (Mellstrom G., 1991). Penetracia
patogennych mikroorganizmov cez rozne materialy rukavic je opisovana v rewiev (Neal J.G.
et. al, 1998), pricom latexové rukavice vo vSeobecnosti poskytovali lepsiu ochranu
v porovnani s vinylovymi [2].

3.3 Ochranné opatrenia

Néapravné opatrenia zahriiaji vhodné pracovné postupy a opatrenia, ktoré zohl'adnia realne
prevadzkové moznosti zamestnavatel'a, ale zarovern zabezpecia dostatocnu prevenciu, ochranu
zdravia a bezpeCnost pri praci. Pri chemickych faktoroch sa ako primérne uplatiiuja technické
a organizacné opatrenia. Medzi technické opatrenia patri: znizenie mnozstva alebo uplné
vylu€enie chemickej Skodliviny z uzivania (nadhrada inou menej Skodlivou latkou, napriklad
benzén, sa nahradi toluénom), zakrytie a hermetizacia, uzatvorenie, zdrojov Skodlivin,
stavebné rieSenia zabrariujice prenikaniu Skodlivin na miesta so stalou obsluhou (stavebné
oddelenie, pracovne majstrov a technikov, v priestoroch prevadzok, atd.), izolovanie
zamestnanca od prostredia so Skodlivinou (vetrane kabiny), veliny vetrané privodom
Cerstvého vzduchu a musia byt v pretlaku ku prasnému okoliu, automatizacia a dialkové
ovladanie pracovnych procesov spojenych s pouzivanim chemickych Skodlivin, miestne
odsavanie Skodlivin, odsavanie Skodlivin pri ich zdroji, celkové vetranie pracoviska a pod [2].

Medzi organizaCné opatrenia patri: spravne usporiadanie pracoviska a pouzivanie
vhodnych pracovnych prostriedkov, zdokonalovanie bezpecCnosti pracovnych postupov
a zaistenie nebezpecnych prac o najmenSim poctom zamestnancov tak, aby sa expozicia
rizikovym faktorom co najviac skratila, striedanie zamestnancov pri rizikovej praci, spravny
rezim prace aodpocinku, CastejSie prestavky v praci mimo rizikovych priestorov (pobyt
zamestnancov v rizikovych priestoroch musi byt skrateny na minimum), sustredenie
rizikovych prac iba na dopredu uréené miesta, alebo ich vykon v uréenom case, zakaz jedenia
pitia a fajéenia na pracovisku, pravidelna kontrola koncentracie Skodlivin v pracovnom
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ovzdusi, vyber vhodnych zamestnancov podla zdravotného stavu a kontrola podmienok pri
praci [4].

Az sekundarne sa uplatiiuji nahradné opatrenia a to az vtedy, ak sa ihned’ neda predist
expozicii. Vac§inou ide o pouzivanie osobnych ochrannych pracovnych prostriedkov (OOPP)
pri kratkodobych Cinnostiach, nie pri trvalej 8 hodinovej praci. V pripade procesnych kvapalin
ochranu koze pri dermélnej expozicii zabezpecuju: pracovny odev, rukavice, ochranny §tit
a ochranné okuliare. Pri inhala¢nej expozicii ochranu pred vdychnutim zabezpecuju ochranné
masky, respiratory, filtracné pristroje, izolatné dychacie pristroje. Medzi individualne
opatrenia patri dodrziavanie zasad osobnej hygieny, udrziavanie Cistoty pracovného odevu
a jeho pravidelna vymena [2].

K preventivnym napravnym opatreniam patri aj vykon zdravotného dohladu pre
zamestnancov pri praci s chemickymi faktormi. Sucastou dohl'adu je vyuzivanie lekarskych
preventivnych prehliadok, (LPP) ktoré sa vykonavaju nielen pri vstupe alebo vystupe zo
zamestnania, ale aj opakovane v urCenych periddach a nasledné pri patologickych zisteniach,
zdravotna osveta, uskuto¢iiovanie biologickych expozi¢nych testov (BET) pri preventivnom
sledovani vyskytu chemickych skodlivin [2], [4].
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4 TVORBA KVAPALNEHO AEROSOLU

Aeros6lom nazyvame kvapalné Castice jemne rozptylené v plynnom prostredi. Atomizacia
rozstrekom, rotacnd atomizacia, evaporacia’kondenzéacia su transformacné mechanizmy,
vd'aka ktorym sa rezna kvapalina meni na aerosol.

4.1 Atomizacia rozstrekom
Atomizacia reznej kvapaliny rozstrekom vznika pri dopade prudu kvapaliny z dyzy na povrch
nastroja alebo obrobku a ovplyviiuju ju najmi nasledovné parametre: povrchové napitie,
viskozita, hustota reznej kvapaliny, rozmery a tvar dyzy, prietokova rychlost, vzdialenost
medzi dyzou a miestom dopadu kvapaliny [3], [10].
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Obr.2)  Atomizacia reznej kvapaliny [4]

4.2 Rotaéna atomizacia

Centrifgova, rotacnd, atomizacia vznikd pdsobenim odstredivej sily a pozostava z troch
Stadii: Stadium vzniku povlakovej vrstvy, Stadium tvorby ligamentov, Stadium tvorby kvapiek
[4], [11].

V stadiu vzniku povlakovej vrstvy (¢ast A — B obr.1) je rychlost’ prudenia kvapaliny
vel'ka. Po dopade kvapaliny na povrch rotujiceho obrobku vznika tenkad povlakova vrstva.
Prietok kvapaliny sa postupne zmensuje pozdiz povrchu obrobku. Po prechode kvapaliny
kritickym bodom B (pri nizSej prietokovej rychlosti), sa po obvode obrobku prejavuje
mnozstvo nestabilnych kvapalnych ligamentov, ktoré sa d’alej prerusuju a vytvaraja kvapky —
cast B — C (Stadium tvorby ligamentov). Po prekroCeni kritického bodu C (pri nizkej
prietokovej rychlosti), sa kvapalina rozptyli a je odstredovand mimo obrobku vo forme
kvapiek. Toto Stadium sa nazyva §tadium tvorby kvapiek (Cast C — D). Vznikaju relativne
identické kvapky, ak je odstrediva sila vdcSia ako gravitacna sila. Za bodom D modze
povlakova vrstva zostat na povrchu rotaného obrobku, pretoze viskozne sily su dostatone
vel'ké na to, aby prekonali odstredivé a gravitacné sily [4], [11].
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Obr.3)  Stadia rotaénej (centrifugovej) atomizacie [4]

4.3 Evaporacia/kondenzacia

Zdrojmi tepla v zOne rezania su tie miesta, v ktorych sa spotrebiva mechanicka praca.
Celkové mnozstvo tepla vznikajuce pri rezani sa rovna suctu tepla, ktoré vznika v dosledku:
deformécie pri premene odrezivanej vrstvy na triesku, oddelenia materialu od obrobku
a trenia. Charakter tepelnej bilancie pri sustruzeni je podl'a Budu et al. (1988) nasledovny:
s trieskou, odchadza 50-86 % tepla, do nastroja prechadza 10-40 % a v obrobku ostava 3-9 %
tepla a priblizné 1 % tepla sa vylucuje do okolitého prostredia. Tepelny tok medzi nastrojom,
obrobkom a procesnou kvapalinou je zdrojom energie potrebnej na vyparovanie, t.j. prechod
Castic z povrchu kvapaliny do plynného skupenstva. Naslednou kondenzaciou pary vznika

kvapalny aerosol [4], [11].
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5 METODY MERANIA KVAPALNYCH AEROSOLOV

UrcCenie hmotnostne] koncentracie kvapalnych aerosolov sprevadza niekolko problémov.
Prvym problémom je skutocnost’, ze presavanim vzorky odoberaného vzduchu cez filtracny
material dochadza k vyznamnému odparovaniu kvapalnej fazy (najma v pripade vodou
mieSatelnych reznych kvapalin). Vysledky st zavislosti od prietoku a dalSich faktorov
vyznamne ovplyvnené. Druhym problémom je mikrobiologicka kontaminacia reznych
kvapalin v zavislosti od druhu, zlozenia a doby pouZivania. Cim dlhsie sa rezna kvapalina
skladuje, pripadne recykluje, tym vacSie mnozstvo mikroorganizmov sa premnozi a na
filtracnom materiali sa potom s pozitivnou chybou zachytava okrem kvapalného aerosoélu aj
pritomné mikroflora [2], [6], [10].

Momentalne existuje na stanovenie expozicie pracovnikov kvapalnému aerosolu
viacero metdd, ktoré maju zabezpecCenu kontrolu kvality vysledkov. Pri validacii kazdej
metddy maju urCiti ulohu nasledovné faktory: rozsah metddy, presnost a spravnost
(spol'ahlivost’) analytickych vysledkov, opakovatelnost’ a reprodukovatelnost, robustnost
metody, neistota, detekCny a kvantifika¢ny limit metédy (LOD a LOQ). V ramci valida¢ného
protokolu sa na kontrole kvality podiel'a aj ucast v medzilaboratornych kontrolnych testoch,
ktoré zabezpecuju kvalitu vysledkov na narodnej, popripade medzinarodnej urovni [2], [8],
[10].

5.1 Gravimetricka metoda

Tato metdoda zahfria filtraciu aerosdlu cez membranu filtraéného zariadenia. Presnost
gravimetrickych analyz mdze byt ovplyvnend zmenami vlhkosti, manipuladciou a
elektrostatickymi silami pri odbere vzorky. Vicsina uvedenych ucinkov vSak moze byt
minimalizovana (alebo uplne eliminovand) starostlivym pouzivanim laboratornych technik.
Ovela naro¢nejSie je minimalizovat straty zachyteného kvapalného aerosolu vyparovanim.
Najmé skupina vodou miesatel'nych reznych kvapalin obsahuje poloprchavé zlozky, ktoré sa
vyparuju omnoho rychlejsie ako ostatné zlozky reznej kvapaliny, a to zvlast v pripade, ked su
zachytené na filtri v podobe hmly a ich povrchova plocha sa takto eSte zvacsi. Rychlost’ a
miera odparovania kvapocok st ovplyviiované distribuciou velkostnych frakcii kvapalného
aerosolu, tlakom par jednotlivych komponentov reznej kvapaliny a stupiom nasytenia pary
okolitého vzduchu. NavySe rychlost’ odparovania zavisi aj od rychlosti prietoku odoberanej
vzorky vzduchu, ¢im sa negativna chyba podhodnotenia vysledku este zvysi [4].

5.2 Spektroskopicka metoda

Metoda zalozena na spektroskopickom stanoveni, napr. IC, UV, fluorescencia, ICP-MS.
Odber vzorky vzduchu prebieha podobne ako pri prvej skupine, t. j. zachytavanie
aerosolovych castic (alebo frakcii separovanych napr. cyklonom) na filter, ktory sa potom
extrahuje do vhodného rozpustadla. Hmotnostnd koncentracia sledovanej latky sa potom
stanovi spektroskopicky v roztoku na zaklade kalibracnej krivky pri pouziti znameho
Standardu. Nevyhodou spektroskopickych metod je moznost interferencie s d’alSimi latkami
pritomnymi vo vzduchu (latok, ktoré nepochadzaja z reznych kvapalin), ktoré vSak absorbuju
ziarenie v rovnakej oblasti spektra ako sledovana latka [4], [6].
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5.3 Elektrostatické odlucovace

Metoda elektrostatickych odlu¢ovacov (ESP), kde na substrate zachytené kvapky aerosélu
vytvoria film s nizkym Specifickym povrchom, ktory je mimo pradenia odoberanej vzorky
vzduchu. Tymto sa vyznamne zvys$i odparovanie prchavych zloziek v ESP [2].

5.4 Rozptyl svetla

Stvrtd metddu tvoria zariadenia na principe rozptylu svetla, ktoré monitoruju koncentraciu
aerosolu v realnom case. Fotodetektor pristroja zaostruje laserovy lu¢ s vhodnou vinovou
dizkou na prechadzajiice aerosolové Castice a zaznamenava rozdiely v intenzite rozptyleného
svetla. Namerané hodnoty sa koreluja s hmotnostnou koncentraciou prislu§nej normy pouzitej
vyrobcom na kalibraciu pristroja. Pokial’ sa stanovuje material s inymi vlastnostami (napr.
distribucia velkosti Castic, index lomu, tvar Castic a pod.) je potrebné rekalibrovat’ pristroj na
iny vhodny CRM (certifikovany referencny material) [6].

5.5 Obrazova analyza

DalSou metodou stanovenia velkostnej distribticie kvapalnych aerosolov je pomocou
obrazove] analyzy. Tato metdoda bola pouzita aj vnaSom pripade a patri medzi
najpouzivanej§ie priame optické metdody na zistovanie rozmerovych charakteristik
kvapalnych castic. Digitalizacia obrazu je zabezpeCena pomocou vysokorychlostnej kamery,
z tohto zaznamu je nasledne vytvoreny reprezentativny subor vzoriek, ktory charakterizuje
asovy priebeh tvorby kvapalného aerosolu. Dalsim krokom je segmentacia prostrednictvom
pracovania v grafickom editore. Segmentacia je metdda rozdel'ovania obrazu na jednotlivé
Casti (segmenty) v zavislosti od objektov nachadzajucich sa v obraze. Prahové metody
predpokladaju, ze objekty v obraze sa daju odliSit od pozadia na zaklade jasovej hodnoty
jednotlivych obrazovych bodov. Obrazové body, ktorych intenzita je nizSia nez zvolena
prahova hodnota je pridana hodnota 0, ¢o znamena ze pixely s touto hodnotou tvoria pozadie.
Obrazovym bodom, ktorych hodnota je vysSia nez zvolena prahova hodnota, je priradena
hodnota 1, o znamena, ze pixely s touto hodnotou tvoria objekty a Struktary. Na ziskanie
ekvivalentného priemeru Gastic je pouzite programové prostredie. Zakladnou dizkovou
jednotkou grafického zobrazenia je pixel, ¢o je jeden obrazovy bod. Tato jednotka v§ak nie je
vhodna pre interpretaciu vysledkov merania, preto je nutné pretransformovat ju do
metrickych jednotiek [6], [8].

5.6 Matematické modelovanie

Vyuzitie matematickych modelov rozptylu aerosélu v pracovnom ovzdusi suvisi s presnostou
a vypovedacou schopnostou tychto modelov. Vstupné parametre najviac ovplyviiuju tieto
vlastnosti. Koeficienty algoritmu, ktoré sa opieraju o skisenosti zadavatela, zarucuju
porovnatelnost vysledkov za podmienky Standardizicie popisovanych javov, no zaroven
nezarucuju individualitu prebiehajucich procesov. Nasledna verifikacia moze byt neadresna.
Kvoli tymto aspektom je potrebné detailne poznat’ Strukturu a algoritmus modelu, podmienky
jeho pouzitia, hranice presnosti a mozny rozptyl vysledkov. Za predpokladu adekvatnych
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vstupov a pre Specifické pripady st pouzitelné modely ,,case by case” s vopred definovanymi
podmienkami [5], [7].

. vymenitelny blok senzoru
privod senzoru

obrazovka

gravimetricky PM filter pamatova karta

usB

[

\

odsavaci otvor

vystup

Obr.4)  Gravimetricka metoda schéma
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6 EXPERIMENT

6.1 Opis experimentu

Cielom experimentu bolo zistit vplyv vybranych parametrov na distribu¢nii velkost a
hmotnostn koncentraciu generovaného kvapalného aerosdlu pri sustruzeni valcového
obrobku. Pri planovani experimentu boli stanovené:
e vystupné charakteristiky (hmotnostna koncentracia a vel'kostné zlozenie kvapalného
aerosolu v pracovnom ovzdusi),

e vstupné faktory (rychlost otacok vretena sustruhu, velkost prietoku reznej

kvapaliny).

Experimentalne merania pre distribuénii velkost Castic a hmotnostnii koncentraciu
kvapalného aerosolu boli realizované na zéklade spoluprace FSI VUT v Brne a FEVT TU vo
Zvolene. Meranie prebehlo vo Zvolene pomocou zariadeni pozostavajucich z univerzalneho
hrotového sustruhu (KART, model EMU-250), ktory bol doplneny univerzalnym chladiacim
systtmom (OPTIMUM Maschinen Germany). Pre vykonanie experimentu boli pouzité
valcové obrobky z konStrukénej ocele S 235 JR (STN 11375.1) s priemerom 35 mm a s
nominalnou dizkou 350 mm, s meniacim sa priemerom obrobku po&as ststruZenia — ale iba v
pripade stanovenia hmotnostnej koncentracie generovaného aerosélu. V pripade stanovenia
distribucnej vel'kosti Castic bol priemer obroku takmer konstantny, vzhladom na to, ze
vel'kost kapacity vysokorychlostnej kamery bola znacne obmedzena a zaznam trval len
niekol'’ko sekund.

Pouzila sa rezna kvapalina — syntetickd kvapalina (zmieSana v 5 % koncentracii s
vodou).

Dyza bola umiestnena vo vyske 100 mm od obrobku. Ako nastroj bol pouzity stranovy
uberaci sustruznicky ndz s prispajkovanou reznou platni¢kou zo spekaného karbidu. Hibka
rezu bola 1 mm.

Obr.5) Realne rozostavenie experimentalneho setu
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6.2 Stanovenie distribu¢nej vel’kosti ¢astic aerosélu

Vel'kostna distribucia Castic aerosolu reznych kvapalin bola zaznamenavana pomocou
vysokorychlostnej kamery — OLYMPUS I-SPEES 2. Vysokorychlostnd kamera bola
umiestnena vo vyske 1200 mm od podlahy.

Vysokorychlostnou kamerou boli natocené videa s rychlostou zaznamu 1000 snimok za
1 sekundu, priom zaznam trval priblizne Ssekind vzhladom na obmedzenie kapacity
ukladania snimok vysokorychlostnej kamery. Rychlost’ spuste (trigger) bola nastavena tak,
aby nedoSlo k rozmazaniu zaberov. Pracovisko bolo nasvietené tak, aby zabery boli
maximalne kontrastné. Pomocou nastavenia hibky ostrosti na objektive (clona 1,8), bola
zaostrena len vel'mi tzka oblast’, ktora bola priamo v osi obrabania. Tym boli odfiltrované
Castice, ktoré¢ sa nachadzali mimo osi obrabania. PoCas merania boli menené podmienky
obrabania (rychlost’ otacok vretena sustruhu, prietokova rychlost’ )a menil sa typ pouzivane]
reznej kvapaliny.

\
e zosnimanie a digitalizacia obrazu

J

N
e identifikacia Castic a prahovanie

Y,

<
e meranie ploSnych rozmerov

J

N
e transformacia jednotiek

J

N
e vytvorenie histogramu

J

Obr. 6)  Postup pri stanoveni vel'kostnej distribucie

Videa spracované v softvérovej aplikacii ImageJ. Tu bola z otvorenych videi vytvorena
sekvencia obrazkov (vzdy dlha 1 s) — teda 1000 snimok. V sérii snimok bola upravena uroven
kontrastu a svetelnosti pomocou funkcie treshold. Podla nastaveného prahu bol obraz
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nasledne binarizovany, priCom obrazové body s jasom v danej zlozke farby vacsim nez bola
zadanad hodnota prahu, boli nahradené Ciernym bodom, ktory predstavuje hl'adané castice.
Body s mensim alebo rovnym jasom boli nahradené bielou farbou a predstavovali tak okolie
Castic. Vhodnou volbou prahu boli merané objekty v obraze ponechané a pozadie objektov
bolo odstranené.

V dalSom kroku pomocou bikupickej interpolacie (tzv. upscaling) bolo trojnasobne
zvySené rozliSenie obrazu. Potom bola zmerania priemerna plocha Castice (v priebehu
vSetkych snimok, na ktorych sa objavila), ktora sa prejavovala lokalnou zmenou jasu pixelov.
Namerané rozmery boli prepocitané pomocou mierky, ktora udava prevod z obrazovych
jednotiek (pixelov) do metrickych jednotiek (mm), uréenych z nameranej dizky mierky,
umiestene] v obraze pri kalibracii kamery. Ekvivalentny priemer Castice predstavuje priemer
kruhu s rovnakym obsahom, ako ma skumana cCastica, priCom tato Castica nemusi mat

kruhovy charakter. Potom bol pre kazdé meranie vytvoreny zoznam castic, ktorym bola
priradena plocha. Do Gvahy pritom neboli brané Gastice s priemerom va&im ako 6 mm?, z
dovodu eliminovania odleskov na plochach. Nasledne bol vypocitany ekvivalentny priemer
Castic pre identifikované cCastice a zoznam bol usporiadany podla velkosti castic v

tabul'kovom editore MS Excel.

\ \\DD

2808 1P o (h——1])

o@g/ jo

Obr. 7)  Schéma experimentalneho setu

1- sustruh, 2- cCierna tabula, 3 — dyza chladiaceho systému stojan, 4 — nddrz reznej
kvapaliny s cerpadlom, 5 — vysokorychlostnd kamera, 6 — osvetlenie
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6.3 Softvérovy program FIJI (ImageJ)

V poslednych rokoch sa s prijatim automatizovanych mikroskopickych technologii zvysil
objem a zlozitost' obrazovych dat az na troven kde nie je mozné ziskat' informéacie bez
pouzitia pocitacov. Nasledok bol Ze sa vedci Coraz viac spoliehaju na pocitacovych vedcov,
aby prisli s novymi rieSeniami a na softvér, ktorym by mohli tieto rieSenia aplikovat. V
najjednoduchsej forme pocitacova analyza obrazu prekonava obmedzenia a zaujatost
I'udského pozorovatela. Este dolezitejSie je, ze pocCitace boli nevyhnutné pre spracovanie
obrazkov vytvorenych pocas vysoko vykonnej mikroskopie. Zobrazovanie jedinych
nedotknutych malych organizmov je teraz uskutoCnitel'né s vysokym rozliSenim v 2d a 3d,
coho vysledkom st masivne obrazové subory dat, ktoré su d’aleko od stupnice pristupné
subjektivnym pozorovanim . Analyza oboch typov obrazovych udajov vyzaduje techniky
pocitaCového videnia napriklad na sledovanie relevantnych objektov v priestore a Case.

Algoritmy na dosiahnutie tychto uloh boli vyvinuté pre prirodzené
obrazy. Matematické formulacie algoritmov je potrebné preniest’ do prostredia, ktoré je
pristupné vedcom. Takéto prostredie musi poskytovat’ intuitivne a komplexné mechanizmy na
uplatiiovanie algoritmu na vedecké udaje a vizualizaciu vysledkov uzivatel'sky privetivym
sposobom. Velkost obrazovych udajov vyzaduje, aby algoritmy bezali rychlo.

Existuje niekol'ko komerénych (napr. Imaris, Volocity, Amira) a Open Source
(napriklad ImageJ, CellProfiler, Vaa3D, BiolmageXD, Icy, KNIME atd’.) platforiem pre
analyzu obrazu. Komer¢né platformy sa ¢asto zameriavaju na jednoduché pouzitie a Siroké
pokrytie uloh spracovania obrazu zameranych na relativne neskusenych pouzivatel'ov.
Takmer vzdy su skryté hlavné detaily dostupnych algoritmov spracovania obrazu, ktoré nie su
vhodné na rieSenie otdzok hrani¢ného vyskumu. Tieto podrobnosti si naopak uplne
transparentné v platformach Open Source, ako je Imagel, ktorych dlha existencia, rozsiahla
adopcia a rozSirujaca sa architektara pluginov z nej robi nastroj pre vedcov zo Sirokej skaly
disciplin.

Fiji predstavuje vykonné softvérové kniznice pre rychli prenos z algoritmickych
objavov na praktické nastroje na analyzu obrazu. Jadrové algoritmy dostupné na Fidzi mozno
vyuzit v Sirokom spektre skriptovacich jazykov. Fiji poskytuje robustny distribucny systém,
ktory zabezpecuje, aby nové algoritmy dosiahli ¢o najskor svoju Siroka uzivatel'sku zakladiiu
a iniciovali integra¢né zdokonalenie zalozené na komunikacii medzi vyvojarmi a
pouzivatel'mi.

6.4 Stanovenie hmotnostnej koncentracie aerosélu

Hmotnostna koncentracia bola merana vo Zvolene, kde bola aj spracovana pomocou
laserového fotometra — DustTrak DRX, ktory vyuziva princip rozptylu svetla v realnom cCase.
Fotometre su idedlne pre priemyselni hygienu a st vel'mi ziadlice pre pouzitie ako napr.
monitorovanie pracovného prostredia a osobnej expozicii pracovnika voci prostrediu,
monitorovanie emisii, validacia technickych kontrol a pod. Tieto pristroje mozu byt pouzité
na meranie pevnych aj kvapalnych aerosolov, ako napr. prach, hmla, dym, vyfukové plyny
atd’. Fotometre su citlivé na distribuciu vel'kosti Castic, hustotu a index lomu odoberaného
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aerosolu. Vyrobcovia fotometrov dovol'uji preto na odstranenie tychto citlivosti uzivatel'ovi
nastavit vlastny kalibracny faktor.

Pristroj DusTrak DRX meria vel'kosti Castice v rozmedzi 0,1 — 15 um a hmotnostnu
koncentraciu medzi 0,001 — 150 mg/m’. Hmotnostna koncentracia je zaznamenavana a

prepocitand do nasledovnych hmotnostnych frakcii: PM1, PMZ2)5, PM4/Respirabilna,
PM10/Torakalna a TPM — celkova hmotnostna koncentracia.

Obr. 8)  Laserovy fotometer DustTrak [13]

Zakladny princip merania prostrednictvom laserového fotometra spociva v tom, Ze
aerosol je vtiahnuty do snimacej komory v nepretrzitom pride pomocou membranového
erpadla. Cast’ pridu aerosélu je oddelena snimacou komorou a prechadza cez HEPA filter.
Neskor je aerosol privadzany spit do komory okolo vstupnej dyzy ako ochranny prud.
Zvysna cast prudu aerosolu, nazyvana vzorkovy prietok, prechadza cez vstupnu snimaciu
komoru. Tu je prud aerosolu osvetleny a tvarovany svetlom laserovej diody. Svetlo
vyzarovan¢ z laserove] diody prechadza cez kolimacnu SoSovku a potom cez valcovu
SoSovku, ¢im sa vytvara tenka vrstva svetla. Pozlatené sférické zrkadlo zachytava vyznamnu
Cast’ Casticami rozptyleného svetla, ktora je sustredovana na detektor svetelného ziarenia.

Spracovanie signalu sa vsak li§i od typu pouzitého fotometra. Fotometrické napitie je
umerné hmotnostnej koncentracii a jednotlivé impulzy z fotometra sa daju pouzit' aj na
stanovenie poctu jednotlivych cCastic.

Ako je uvedené na schéme, signal fotodiody je rozdeleny do dvoch casti, a to:
fotometricky signal (napitie) a jednotlivé impulzy Castic. Napétie na fotometri je umerné
podielu PM2,5 z celkového mnozstva vzorkovaného aerosélu v Sirokom rozsahu koncentracii
(DustTrak DRX).

Na zaciatku je nutné vykonat’ kalibraciu pristroja, ktora sa uskutoCiiuje poc¢as merania.
Naslednym prepocitanim nameranych hodndét pomocou korekéného (kalibraéného) faktora
dostavame realnu velkost hmotnostnej koncentracie. Korekény faktor je hodnota ziskana z
podielu gravimetrickej koncentracie a koncentracie urCenej pomocou optiky.

Pre meranie hmotnostnej koncentracie aerosolu reznych kvapalin sme zvolili ¢as odberu
vzorky 20 minut pre kazdi kombinaciu podmienok obrabania a kazdy druh pouzitej reznej
kvapaliny. Objemovy prietok odobranej vzorky v pristroji DustTrak bol 2 I/min. Odberova
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hlavica bola pripojena k pristroju pomocou tygonovej hadice v mieste, ktoré predstavuje
dychaciu zonu pracovnika sustruhu. Na obrazkoch je zndzornené experimentalne zariadenie
pre stanovenie hmotnostnej koncentracie generovaného aerosdlu pomocou laserového
fotometra — DustTrak DRX.

Tab 3) Technické parametre laserového fotometru DustTrak

Typ senzora

90° rozptyl svetla

Rozsah velkosti

Y 0,1-15um
Castic
Rozsah
koncentracie 0,001 - 150 mg/m?
aerosolu
Displei velkost rozdelend do hmotnostnych frakcii: PM1, PM2,5,
pie) Respirabilna, PM10 a Celkova; vsetky su zobrazené na displeji
Rozlisenie +0,1% zo snimania alebo 0,001 mg/m3, podla toho, ¢o je vacsie
Nulova stabilita +0,002 mg/m3 za 24 hodin pri 10 sekundovej ¢asovej konstante
Prietok 3 l.min-1
Presnost prietoku +5% z nastavenej hodnoty, vnutorny prietok regulovany
Teplotny .
+
koeficient 0,001 mg/m3 na °C
Prevadzkova 0-50°C
teplota
Skladovacia 20 -60 °C
teplota
Prevadzkc')va 0-95 % RV, bez kondenzacie
vlhkost

Casova konstanta

nastavitelna uzivatelom, 1 - 60 sekind

Zaznam dat

5 MB vlastna pamat (> 60 000 dat) 45 minit v 1 mindtovom
intervale zaznamu

Interval zaznamu

nastavitelny uZivatelom, 1 sekunda - 1 hodina

Komunikacia

USB (host a device) a Ethernet. UloZené data dostupné pomocou
flash disku

Rozmery

13,5x21,6x22,4cm
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Pri merani kontaminacie pracovného prostredia kvapalnym aerosdlom sa pouzila
vysokorychlostna kamera, aby sa demonstrovala pouzitelnost’ tejto metddy. Az naslednym
vyhodnocovanim sa zistil fakt Ze najmensia mozna meratel'na Castica ma priemer 0,07 lmm.
VysSie spomenuté respiracné problémy sposobuju castice, ktorych priemer je mensi ako
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Princip merania aerordlu

Ziskavanie a spracovanie signalu

Privod aerosdlu

0.
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Obr.9)  Schéma merania laserového fotometru DustTrak [14]

0,071mm. Konkrétne sa jedna o frakcie torkalne a respirabilné (vid’ obr. 10).
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Obr. 10) Velkost respirabilnych, torkalnych a inhalovatel'nych ¢astic [15].

Vzhl'adom na zistenu skuto¢nost’ sa do diplomovej prace ako doplnenie k vysledkom
prevzali hodnoty z nezavislého merania. Toto meranie zastreSila FEVT TU vo Zvolene.




Pretoze FSI VUT v Brne a FEVT TU vo Zvolene medzi sebou spolupracuju boli poskytnuté
tieto hodnoty na doplnenie. Samotne meranie prebehlo na rovnakom ststruhu a za rovnakych
podmienok ako naSe, ale na rozdiel od néas pouzili aj vys§Sie spomenuti metédu na meranie
hmotnostnej koncentracie, ktord je schopna tieto malé Castice zachytit a vyhodnotit' ich
hmotnostnt koncentraciu.

V grafe (obr. 11) je porovnand hmotnostnd koncentrcia respirabilnej a inhalovatel'ne;j
frakcie v zavislosti od otaCok vretena sustruhu a prietoku reznej kvapaliny.

3

2,422
2,5

2

1,5
B Respirabilnd

1 m Inhalovatelna

0,5

Hmotnostna koncentracia [mg/m3]

500-1,75 500-3,5 1250-1,75 1250-3,5
Otacky vretena - prietok kvapaliny [ot/min - |/min]

Obr. 11) Koncentracia respirabilnej a inhalovatel'nej frakcie

Najvyssia hodnota hmotnostnej koncentracie, pri pouziti syntetickej kvapaliny (5 %),
podl'a obr. 11, bola pri otackach 1250 ot./min. a prietoku 3,5 1/min. Najniz§ia hodnota
hmotnostnej koncentracie bola pri otackach 500 ot./min. a prietoku 1,75 1/min.

Pri nizSich otackach vretena sustruhu, bez ohladu na prietok, v porovnani s vyssimi
otaCkami vretena sustruhu, bol vyssi podiel respirabilnej frakcie (Tab. 4).

Tab 4) Percentualny podiel respirabilnej frakcie z celkového mnozstva kvapalného aerosolu
pri rdznych podmienkach.

Oté(:kY - Prietpk kvapalina
[ot./min - 1/min]
500-1,75 88,37%
500-3,5 89,33%
1250-1,75 74,13%
1250-3,5 77,61%
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Hodnoty hmotnostnej koncentracie boli vacsie pri rychlosti prietoku reznej kvapaliny
(Obr. 12) 3,5 /min v porovnani s hodnotami hmotnostnej koncentracie kvapalného aerosolu,
ktory bol generovany pri rychlosti prietoku reznej kvapaliny 1,75 1/min pre obe porovnavané
frakcie.

2,5
ME 2,104
g 2
r 1,738
(%]
ju
g 1,5
g
2 1,192
‘© Respirabilna
g 4 0,937 P
e M Inhalovatelnd
e
£
T

0,5 +——

0 .
1,75 3,5
Prietok kvapaliny [I/min]

Obr. 12) Hmotnostna koncentracia

Analyza rozptylu pre hmotnostni koncentraciu bola vyhodnotena len pre
inhalovatel'nu frakciu, pretoze obsahuje najvacsSie Castice. Pri vyhodnocovani distribu¢ne;
vel'kosti Castic bolo mozné identifikovat najmensie Castice s priemernou velkostou iba 70,1
um, a z toho dévodu bola analyzou rozptylu vyhodnocovana len inhalovatel'na frakcia.

Z uvedeného je zrejmy vplyv rychlosti otaCok vretena sustruhu a rychlosti prudenia
reznej kvapaliny na hmotnostni koncentraciu generovaného aerosolu. Hmotnostna
koncentracia celkového mnozstva kvapalného aerosolu aj respirabilnej frakcie sa so
zvySujucimi otackami vretena sustruhu a so zvySujicou prietokovou rychlostou reznej
kvapaliny zvéac¢suje. Pri inhalovatelnej frakcii hmotnostna koncentracia kvapalného aerosolu
sa so zvySujucou rychlost'ou otacok zvacsuje.

Mozné vzniknuté chyby merania mohli byt sposobené tvorbou dlhej triesky, kedy
viditeI'ne dochadzalo k nahlej zmene mnozstva atomizovanej reznej kvapaliny. Tvar triesky sa
v podstate meni ndhodne aj pri stalych reznych podmienkach. Zmenu tvaru spdsobuje meniaci
sa ohybovy moment v koreni triesky.
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Dalgim faktorom, ktory mohol mat vplyv na vysledky merania, bolo skl'u¢ovadlo. Tu
dochadzalo k odrazu kvapiek reznej kvapaliny, ¢im sa tiez zvySovalo mnoZstvo
atomizovaného kvapalného aerosolu.

Vysledky mohli byt ovplyvnené aj nepresnym stanovenim kalibracného faktora pri
kalibracii pristroja.
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7 VYSLEDKY A ZHODNOTENIE

7.1 Distribuéna vel’kost’ ¢astic

Grafy (Obr. 13-16) znazoriiuju pocetnosti rozdelené do jednotlivych intervalov (frakcii). Pre
kazdy interval sa urcila kvantitativna hodnota (pocetnost’), uréujtiica kol'ko jednotiek stuboru
nadobuda hodnoty z daného intervalu. Triediacim znakom bol zistovany priemer Castice
generovaného aerosolu.

Pre na§ vyskum st najvyznamnejSie Castice s priemerom mens$im ako 0,01 mm,
pretoze z tejto skupiny sa kumuluju Castice aerosodlov, ktoré najdlhsie ostavaju v pracovnom
ovzdusi a suCasne predstavuju aj najvyznamnejSie riziko zneCistenia chemickym alebo
biologickym faktorom.

Minimalna limitujuca velkost castic, ktori bolo mozné pri danej metodike
vyhodnotenia pomocou vysokorychlostnej kamery identifikovat’, bola 0,071 mm, ktora sa
nachadza v intervale 0,05 — 0,10 mm. AvSak najpocetnejSou frakciou bol interval hodnot
priemerov cCastic 0,10 — 0,15 mm.

Uvedené obmedzenia detekcie vel'kosti Castic su dosledkom toho, ze vzhl'adom na tvar
a formu generovaného aerosolu je potrebné snimat’ s vysokym rozliSenim relativne vel'ka Cast
pracovného priestoru.
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Obr. 13)  Graf pocetnost’ frakcii
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Najviacsie percentualne zastupenie ekvivalentného priemeru castic 0,05 — 0,10 mm
(teda Castic, ktoré ostavaju najdlhsie v pracovnom ovzdusi) bolo 14,90 % generovanych pri
reznych podmienkach 500 ot/min a prietoku 3,5 1/min. Naopak najmenSie percentudlne
zastupenie ekvivalentného priemeru cCastic 0,05 — 0,10 mm bolo 9,01 % , generované pri
reznych podmienkach 1250 ot/min a prietoku procesnej kvapaliny 1,75 1/min (obr. 14).
Z najpocetnejsSej frakcie 0,10 — 0,15 mm bolo najvdcSie percentualne zastipenie
ekvivalentného priemeru ¢astic 34,23% bolo generovanych pri pracovnych podmienkach 500
ot/min a prietoku chladiacej kvapaliny 1,75 l/min, najnizSie percentudlne zastipenie tejto
frakcie bolo 23,10 % pri pracovnych podmienkach 1250 ot./min a prietoku procesnej
kvapaliny 1,75 1/min (obr. 14).

Zobr. 17 vyplyva, ze otacky vretena a prietok reznej kvapaliny maju Statisticky
signifikantny vplyv na velkost (priemer) generovanych castic kvapalného aerosolu. Pri
prietoku 1,75 I/min sa pri zvySeni otacok vyraznejSie zvacsil priemer Castic, ako v pripade,
kde bol prietok 3,5 1/min.

Porovnanie priemerov castic v zavislosti na
zmene pracovnych podmienok

0,235
0,23
0,225
0,22 —
0,215
0,21
0,205 3,5 [I/min]
0,2
0,195

1,75 [I/min]

Priemer ¢astice [mm]

500 1250
Otacky [ot./min]

Obr. 17) Porovnanie priemerov Castic v zavislosti na zmene pracovnych podmienok

V grafe (obr. 18) je najmensi median (0,164 mm) pri reznych podmienkach 500
ot./min a prietoku 3,5 1/min, naopak najva¢si median (0,205 mm) bol pri 1250 ot./min
a prietoku 3,51/min. Rovnaky median (0,178 mm) bol dosiahnuty v dvoch pripadoch za
podmienok 500 ot./min a prietoku 1,75 I/min a 1250 ot./min a prietoku 1,75 1/min.
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Zavislost priemeru ¢astic na otackach a
prietoku reznej kvapaliny
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Obr. 18) Zavislost' priemeru Castic na otackach a prietoku reznej kvapaliny

Priemer najmenSej Castice spolu s medidnom je mozné vidiet na obr. 18. NajmensSia
Castica 0,071lmm bola limitovana kvoli pouzitej technike. Median pri réznom prietoku
chladiacej kvapaliny aroznej reznej rychlosti vySiel podobny neboli zaznamenané vacsie
rozdiely takisto aj vyber hodnét, kde sa eliminovalo najmensich 25% castic a najvacsich 25%
Castic vysiel pri roznych reznych podmienkach podobny.
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8 ZHODNOTENIE A DISKUSIA

V sucasnosti sa Coraz viac zacina klast doraz na ekologické povedomie, ktoré so sebou taha
pozornost’ a prisnejSie predpisy a zdkony. Ochrana zamestnancov pri rizikdch spojenych
s expoziciou kvapalného aerosolu pri pouziti reznych kvapalin presla znacnym vyvojom
a z monitorovania kvapalného aerosolu pomocou roéznych pokusov sa pre§lo ku priamej
kontrole emisii na pracovisku pri zdroji kvoli riziku expozicie na zaklade poznatkov
0 mechanizme vzniku emisii a ich rozptyle v pracovnom ovzdusi.

Charakteristiku (hmotnostna koncentracia a vel'kostnu distribuciu) generovaného
kvapalného aerosolu v procese sustruzenia kovov ovplyviiuje viacero faktorov. Tieto faktory
je mozné rozdelit do troch skupin, ktoré charakterizuju vlastnosti reznej kvapaliny
(koncentracia, stupen znecistenia, teplota, doba pouzivania atd’.), sposob aplikacie rezne;j
kvapaliny (rychlost prudenia) a parametre obrabania (rychlost’ otaCok vretena, priemer
obrobku atd’.) Na zaklade informacii o vyznamnosti vplyvu jednotlivych faktorov na tvorbu
kvapalného aerosolu pri sustruzeni kovov sme pre potreby experimentu identifikovali dva
faktory : rychlost’ otacok vretena ststruhu a rychlost’ prietoku reznej kvapaliny. Na stanovenie
jednotlivych charakteristik generovaného kvapalného aerosolu existuje viacero metod
(pristrojov). V experimente sme na meranie hmotnostnej koncentracie a vel’kostnej distribtcie
pouzili kombinaciu gravimetrickej metody a obrazovej analyzy.
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9 ZAVER

Kvoli spristiujucim sa zdkonom sa zacal v sucasnosti klast' vacsi doraz na ochranu zdravia pri
praci. Spotrebitelia sa tak nesmu pri vybere procesnej kvapaliny riadit len ekonomickymi
a technologickymi poziadavkami, ale musia dbat’ na d’alSie faktory ako karcinogenita, toxicita
ainé. Okrem chemickych faktorov sa z hl'adiska ucinkov na zdravie pri praci poukazuje na
rovnako dodlezité spolupdsobenie biologickych faktorov.

Moderné vysokorychlostné sustruzenie zatial nie je mozné prevadzat bez procesnej
kvapaliny, o spOsobuje, ze sa chladiaca kvapalina dostava do prostredia v podobe vyparov
a aerosolov, ktoré sa v ovzdu$i drzia dlhSiu dobu. Tento fakt spdsobuje kontakt obsluhy
s aerosolom prostrednictvom koze a vdychnutie respirabilnej frakcie do pltc.

Tato praca sa venuje kontaminacii pracovného ovzdusia kvapalnym aerosolom ktory
vznikd pri sustruzeni kovov. Zaciatok prace je venovany podrobnému opisu klasifikacie
jednotlivych druhov reznych kvapalin, ich vyznamu, pouzitiu, kritériam vyberu a zdkladnym
mechanizmom tvorby a spravania sa kvapalného aerosoélu.

Na zistenie mnozstva kvapalného aerosélu v pracovnom ovzdusi ma vel'ky vyznam
vyber vhodnej metddy stanovenia kontaminacie pracovného prostredia. V praci je opisanych
viacero metdd merania aerosolu, pricom su spomenuté ich vyhody, ale aj slab$ie stranky.

Dalej bola v diplomovej praci spracovana $tadia vyhodnotenia kontaminacie
pracovného prostredia kvapalnym aerosolom, kde sa sledovala velkostna  distribucia
kvapalného aerosolu pre 5% synteticki procesni kvapalinu. Merania boli uskuto¢nené na
experimentalnom zariadeni pozostavajucom z hrotového sustruhu, ktory bol doplneny
univerzalnym chladiacim systémom. Sledovali sa 2 faktory : vplyv otacok vretena na
vel'kostnu distribuciu a vplyv prietoku reznej kvapaliny na velkostna distribuciu kvapalného
aerosolu.

Distribucna velkost’ Castic bola sledovana pomocou optickej metody, kde sa vyuzivala
vysokorychlostna kamera, pomocou ktorej sa zaznam previedol do digitalnej podoby.
Programom ImageJ sa urobila obrazova analyza, ktora vyhodnotila, kolko castic bolo
zaznamenanych a aky mali priemer. Najvacsi vplyv na distribucni velkost maju otacky
vretena, na druhom mieste bol prietok chladiacej kvapaliny.

Vzhladom na pouziti techniku bolo mozné zaznamenat najmenSiu Casticu
s priemerom 0,07 1mm, ¢o sposobilo, ze sa nedali zaznamenat respirabilna a torkalne Castice,
teda Castice, ktoré sa v pripade torkalnej velkosti dostani za hltan a v pripade respirabilne;j
frakcie az do pltic. Aby bolo mozné zaznamenat’ aj tieto priemery ¢astic. musela by sa pouzit
lepSia technika, ktord by umoziiovala vécsie rozliSenie, kvalitnejSia optika, nasvetlenie, atd’.
aby sa dali rozoznat aj takto malé Castice.

Praca obsahuje prevzaté hodnoty, ktoré sluzia na doplnenie respirabilnych priemerov
Castic, ktoré sa pomocou pouzitej techniky nedali zachytit'. Tieto materialy boli zaznamenané
na rovnakom sustruhu vo Zvolene za rovnakych podmienok, avSak bola pouzita technika
merania hmotnostnej koncentracie pomocou pristroja DustTrak, ktory dokéazal zaznamenat’ aj
takto malé Castice.

Zaverom treba spomenut’ doporuc¢ené napravné opatrenia, ktoré by znizili pocet Castic
a hmotnostnu koncentraciu, ktorej je vystavena obsluha. V prvom rade by na sustruhoch mali
byt nainsStalované kryty, ktoré zabrafiuju Uniku Casticiam kvapalného aerosolu do priestoru,
kde sa nachadza obsluha. Tieto kryty maju zabudovane filtre, ktoré zachytavaju cCastice
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aerosOlu. S tymto faktom suvisi poziadavka na pravidelnu udrzbu filtrov, aby bola
zabezpe&end ich spravna funkénost. Dal§im odporudenim je nainstalovat’ odvetranie, ktoré by
pocas prevadzky sustruhu stihalo odsavat’ Castice kvapalného aerosolu, aby znizilo expoziciu
pracovnika na minimum. Napravnym opatrenim pre zniZenie expozicie pracovnika
kvapalnym aerosdlom su pravidelné prestavky, popripade striedanie obsluhy v urcitych
casovych intervaloch. Prestavky alebo striedania maji za nasledok, ze obsluha nebude
vystavena kvapalnému aerosolu kontinualne. Ochranné pomocky ako rukavice a filtracné
masky su odporti¢ané vybavenie obsluhy, aby sa znizil pocet vdychnutych Casti na minimum.
Pri dermatologickych problémoch je volba ochrannych pomdcok t'azsia. Obsluha nemoze pri
vykone na rukach nosit’ rukavice pre hrozbu vtiahnutia prstu na otacajuci sa obrobok. V tomto
pripade by som zvolil ako opatrenie krém na ruky, ktory by na kozi udrziaval mastny film,
ktory by zabrafioval priamemu kontaktu padajuceho kvapalného aerosolu s kozou.
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