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Proizvodni sektor odrezavanja kovin mocno vpliva na svetovno
gospodarstvo in s tem tudi na svetovne naravne vire in
ckosisteme. Narascajoce povprasevanje po blagu in storitvah je
povzrodilo paradigmo linearne proizvodnje in potrosnje, ki je ni
mogoce vzdrzevati na dolgi rok. Potreba po prehodu v
trajnostno proizvodnjo vkljucuje tudi zagotavljanje varnosti in
zdravia pri  delu, upostevanje zakonodaje, zagotavljanje
primernih delovnih okolij za zaposlene ter ustrezno ravnanje z
odpadki (prekomerna uporaba hladilno mazalnih sredstev v
procesu odrezavanja kovin). Konvencionalna raba hladilno
mazalnih sredstev (HMS) v procesih odrezavanja je netrajnostna
z vidika vpliva na okolje in zdravje zaposlenih. Za ovrednotenje
ucinkovitosti razlicnih nac¢inov hlajenja in mazanja v procesu
odrezavanja vrednotimo pet kazalcev trajnostne proizvodnje:
poraba energije, varnost in zdravje zaposlenih, ravnanje z
odpadki, stroski obdelave in vpliv na okolje. Za dolocitev
ogljicnega odtisa (ali ekoloskih sledi) izdelkov je bistvena poraba
energije in snovi, uc¢inkovitost strojne obdelave (Zivljenjska doba
orodja), ter ocena zivljenjskega cikla snovnih tokov. Analiziramo
tudi organizacijske pristope in morebitne ovire pri uvajanju

trajnostne proizvodnje (trajnostne strategije hlajenja in mazanja).
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The metal cutting manufacturing sector has a strong impact on
the global economy and thus also on the world's natural
resources and ecosystems. The increasing demand for goods and
services has resulted in a paradigm of linear production and
consumption that cannot be sustained in the long term. The need
to transition to sustainable production also includes ensuring
safety and health at work, complying with legislation, ensuring
suitable working environments for employees and proper waste
management (excessive use of coolants and lubricants in the
metal cutting process). Conventional use of cooling lubricants
(HMS) in cutting processes is unsustainable from the point of
view of impact on the environment and the health of employees.
In otrder to evaluate the efficiency of different methods of
cooling and lubrication in the cutting process, we evaluate five
indicators of sustainable production: energy consumption,
employee safety and health, waste management, processing costs
and environmental impact. In order to determine the carbon
footprint (or ecological footprint) of products, the consumption
of energy and materials, the efficiency of machining (tool life),
and the assessment of the life cycle of material flows are essential.
Also analyzed were organizational approaches and possible
obstacles in the introduction of sustainable production

(sustainable cooling and lubrication strategies).
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1 Uvod

Razvoj vsakega ekonomskega sistema temelji na njegovi proizvodni uspes$nosti.
Koncept trajnostne proizvodnje, ki je usmerjena k integraciji sistemov upravljanja
dobavne verige z ekonomskimi, okoljskimi in druzbenimi dejavniki pomembno

vpliva razvoj opazovanega ekonomskega sistema (Hegab H, 219).

Koncept trajnostne proizvodnje je mogoce interaktivno analizirati na treh glavnih
ravaeh: izdelek, proces in sistem (Korkmaz 2023). Na  ravni izdelka, se
osredotocamo na pristop 6R (zmanjsanje porabe, ponovna uporaba, popravilo,
ponovno oblikovanje izdelka, predelava, recikliranje, anglesko: reduce, reuse,
recover, redesign, remanufacture, recycle), tak pristop predstavlja zakljucen
zivljenjski krog (Hegab, 219). Na procesni ravni aktivnosti usmerjamo v zmanjsanje
porabe energije, obvladovanje nevarnosti in odpadkov. Sistem dobavne verige naj

uposteva vse faze zivljenjskega kroga.

Poglavitni vir negativnih vplivov na okolje in zdravje zaposlenih pri obdelovalnih
procesih odrezavanja je povezan z uporabo HMS. V literaturi (Klocke, 1997, Byrne
1993, Pusavec, 2010 Simpson, 2003, Hallock,1994) je mogoce zaslediti, da uporaba
HMS povzroca tveganje za razlicna zdravstvena tveganja, zato aktivnosti usmerjamo

v zmanjsevanje porabe HMS.
2 Raziskovalna metodologija

Za vrednotenje uporabljenih nac¢inov hlajenja in mazanja uporabljamo v tabeli 1
prikazane kazalce. Za vsak nacin, vrednotimo kazalce s tockami 1 do 5 (1 zelo slabo,
5 odli¢no), nato tocke sestejemo in razvrstimo posamezne nacine hlajenja in mazanja

(vec tock - boljse).

Pri uvajanju trajnostne proizvodnje se osredotocamo na ucinkovito rabo energije,
zmanjsevanje koli¢ine odpadkov in ucinkovitejSe masne tokove ter vrednotenje
zivljenjskega kroga izdelka (Korkmaz, 2023), ob upostevanju ogljicnega odtisa ali
ckoloskih sledi. Za vrednotenje trajnostnega izdelka je potrebno upostevati: ¢as
izdelave in priprave izdelka, porabo energije, stroske in porabo energije za transport.
Vitka proizvodnja in trajnost sta povezani, saj z zmanjsanje porabe energije na enoto

¢asa vodi do zmanj$anja ¢asa proizvodnje na enoto izdelka.
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Pri vrednotenju trajnostnih postopkov uporabe HMS upostevamo parametre
odrezavanja in ucinkovitost obdelave. Podatke analiziramo s pomogjo literature kot

prikazuje slika 1. Za trajnostno analizo upostevamo tudi analizo Zivljenjskega kroga.

Sprejeta raziskovalna Tristopenjska MNaértovanje
metodelogija = | metoda = | pregleda
4
Pregled literature Baze  podatkov, Pregled virov
= | spletne strani, i
revije
4
Vrednotenje Osredotogenje na Uporaba
| Kljuéne besede
trajnostna
proizvodnja
4
Analiza Izstofazno
= | pojavljanje
kljuénih besed
Slika 1: Prikaz raziskovalne metodologije
Vir. lasten
3 Trajnostni dejavniki pri odrezavanju

Proizvodni sektor odrezavanja kovin je v srediscu gospodarstev industrijskih drzav,
zato je zagotavljanje trajnostne proizvodnje klju¢no za ohranjanje visokega
standarda zivljenja, ki ga je vzpostavila industrializirana druzba, klju¢ne elemente

trajnostne proizvodnje so predstavljamo na sliki 2.

Na sliki 3 je prikazan razvoj od konvencionalne do vitke, zelene in konéno trajnostne
proizvodnje v ve¢ generacijah. Nova strategija, imenovana pristop 6R, nadomesca

tradicionalni pristop 3R (recycling, reuse, remanufacturing).

Ob upostevanju rezultatov raziskav (Yidmaz, 2020, Zhou, 2016, Zhao, 2017)
najmanjso porabo energije dosegamo ob povecanju odstranjenega materiala na

enoto ¢asa, z uporabo ustreznih rezilnih orodij in optimalnimi rezalnimi parametri.
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Slika 2: Kljuéni dejavniki trajnostne proizvodnje
(Kotkmaz, 2023)
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Slika 3: Prehod na trajnostno proizvodnjo
(prirejeno po Korkmaz, 2023)

Izpostavljenost aerosolom, Skodljivim plinom in kovinskim delcem pri odrezavanju
predstavlja tveganje za zdravje zaposlenih (Shokoohi, 2015). Uporaba
konvencionalnih HMS in HMS na osnovi vode (razvoj bakterij in plesni) negativno
vpliva na zdravije zaposlenih.
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Optimiziranje HMS, rezalnih orodij in parametrov odrezavanja omogoca ustreznejse
upravljanje z odpadki (Biron, 2020). Pri postopku odrezavanja nastajajo odrezki,
izrabljena HMS in izrabljeno rezilno orodje. Odrezke lahko ponovno uporabimo (3-
D tisk kovin, prasnata metalurgija), recikliranje odrezkov, ponovna uporaba ali
recikliranje HMS in v nekaterih primerih tudi ostrenje rezalnega orodja (Glnan,
2020). Recikliranje HMS je mogoce izvesti s fizikalnimi, kemi¢nimi in bioloskimi
postopki (Wu, 2021).

4 Vrednotenje postopkov hlajenja in mazanja pri procesih odrezavanja

4.1 Odrezavanje brez uporabe HMS

Odrezavanje brez uporabe HMS zmanjsuje okoljska tveganja. Povecuje se obraba
orodja in slabsa kakovost povriine, povecuje se poraba energije in temperatura v
rezalni coni. Kljub temu tak nacin odrezavnja glede porabe energije in stroskov
strojne obdelave ocenjeno kot uc¢inkovito (Hegab, 2018). Odrezavanje brez uporabe

HMS opredeljujemo kot okolju prijazen nacin obdelave z odrezavanjem.
4.2 Kriogeni nacin

Kriogeno odrezavanje je postopek, ki znizuje temperaturo rezalne cone z uporabo
utekodinjenih plinnov (CO2, Ny), zmanjsa se obraba orodja in ni kemi¢nih reakcij, ki
so posledica povisanja temperature (Pusavec, 210). Boljsa je ucinkovitost rezalnih
procesov in manjsa poraba energije. Oprema je zahtevnejsa in drazja, zaradi Cesar ta
nacin ocenjujemo kot srednje ucinkovit glede porabe energije. Stroski rezalnega
orodja so nizji. Uporaba okolju in zaposlenim nenevarnih plinov prispeva k
trajnostnemu nacinu odrezavanja, nizke temperature pa predstavljajo nevarnost
omrzlin. Kriogeno odrezavanje vrednotimo kot srednje ucinkovito glede varnosti in

zdravija zaposlenih, ravnanja z odpadki ter vplivov na okolje.
4.3 Minimalna koli¢ina uporabe HMS (MQL)

Pri MQL nacinu se optimalna koli¢ina HMS v meglici razprsi v cono rezanja, pri tem
nacinu dosegamo boljso ucinkovitost postopka odrezavanja (manjse rezalne sile v

primetjavi brez uporabe HMS). MQL ima slabse hladilne sposobnosti, saj se bolj
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osredoto¢a na mazalne zahteve (Giinan, 2020). Nacin odrezavnja MQL glede
porabe ocenjujemo kot srednje ucinkovit, potrebno je dodatno vlaganje za resevanje
tezav, ki so posledica odvajanja nastale toplote. MQL nacin je okoljsko prijazen in
zmanjsuje negativne vplive na zdravje zaposlenih, kljub temu meglica HML slabo
vpliva na okolje. Srednjo stopnjo ucinkovitosti upostevamo pri vplivu na varnost in

zdravije zaposlenih, visoko stopnjo pa pri ravnanju z odpadki.

4.4 Nano rezalne tekoline

Pri uporabi nano rezalnih tekocin v tehnoloskih procesih odrezavanja dosegamo
dobre rezultate pri toplotnih in triboloskih lastnostih, zmanjsajo se rezalne sile,
zmanj$a se obraba orodja ter temperatura v coni rezanja (Sharma, 2015). Pojavljajo
se tezave zaradi turbulentnega toka, stabilnosti disperzije nano tekocine in visokih
stroSkov nano tekocine. Poraba energije se zmanjsa, vendar je priprava nano
tekocine energijsko intenzivna, zaradi tega tek nacin vrednotimo kot srednje
ucinkovito. Zaradi visokih stroskov priprave in predelave nano tekocin je taksen
nacin odrezavanja stroskovno nizko ucinkovit. Uporaba nano tekocin pri
konvencionalnem nacinu hlajenja predstavlja negativne vplive na okolje. Tak nacin
postopka odrezavanja na podrocju ravnanja z odpadki, vlivov na okolje in varnosti

in zdravja zaposlenih, ocenjujemo kot nizko ucinkovito.

4.5 MQL nano rezalne tekoline

Uporaba nano rezalnih tekocin po nac¢inu MQL v tehnoloskih procesih odrezavanja
je ucinkovita na podrocju toplotne prevodnost in zmanjsanju okoljskih vplivov.
Porabo energije vrednotimo kot srednje ucinkovito, ker ostanejo potrebe po energiji
za pripravo nano tekocin enake kot pri konvencionalnem postopku uporabe nano
rezalnih tekoc¢in. MQL metoda uporabe nano rezalnih na podrocju ravnanja z
odpadki, vlivov na okolje in varnosti in zdravja zaposlenih, ocenjujemo kot srednje
ucinkovito. Skupni stroski obdelave so zaradi manjse porabe nano rezalnih tekocin

ocenjeni kot srednje ucinkoviti.



43RD INTERNATIONAL CONFERENCE ON ORGANIZATIONAL SCIENCE DEVELOPMENT:

1124
GREEN AND DIGITAL TRANSITION — CHALLENGE OR OPPORTUNITY

5 Rezultati trajnostnih postopkov hlajenja in mazanja pri tehnoloskih
postopkih odrezavanja

Na podlagi vrednotenja za vsak nacin hlajenja in mazanja pri tehnoloskih procesih
odrezavanja izrac¢unamo skupno Stevilo tock. Postopke vrednotimo na podlagi
ucinkovitosti, upoStevamo teoreticne izracune in prakti¢ne izkusnje, rezultate
prikazujemo v tabeli 2. Hlajenje in mazanje brez uporabe HMS in kriogeni nacin
izkazujeta najboljSe trajnostne nacine hlajenja in mazanja pri odrezavanju, najslabsa
paje metoda z uporabo nano tekocin. V naslednjem koraku smo pri oceni upostevali
ucinkovitost obdelave pri izracunanih parametrih rezanja v laboratorijskih pogojih.
NajdaljSo obstojnost orodja je bila dosezena pri hlajenju in mazanju z MQL
nac¢inom. Optimalne pogoje rezanja smo dolocili na podlagi teoreti¢nih izracunov in
prakticnih izkuSenj. Ucinkovitost merimo z kvocientom med c¢asom rezanja in
celotnim ¢asom. Najboljso ucinkovitost smo ugotovili in zasledili v literaturi (Hssan,,
2022) pti tehnologiji MQL.

Tabela 1: Vrednotena matrika vrednotenja kazalcev trajnostnega hlajenja in mazanja pri

postopkih odrezavanja ob upostevanju uc¢inkovitosti obdelave (Hegab 219, lastni izrauni)

Nacini hlajenja in mazanja pri postopkih odrezavanja
Odrezavanje | Kriogeno MQL | Nano- MQL-
brez HMS odrezavanje tekocine | nano-
tekocina
Kazalci Poraba 1 2 2 3 3
trajnostnega | energije
odrezavanja | StroSki 1 2 3 2 3
obdelave
Varnostin | 4 3 3 2 3
zdravje
zaposlenih
Ravnanjez | 5 5 3 2 3
odpadki
Vpliv na 5 5 4 2 3
okolje
Ucinkovitost obdelave 1 5 3 4 4
Skupaj 17 23 18 15 19
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Najvecja poraba energije je pri postopku brez HMS, najucinkovitej$a je tehnologija
MQL (Hassan,, 2022). Poraba energije povecuje CO» odtis (Pavar, 2021), vendar
samo kazalec porabe energije ne moremo sprejeti za osnovni kazalec trajnostne
proizvodnje. Kot dopolnilo je lahko analiza zivljenjskega kroga izdelka (LCA) v
naslednjih korakih:

e dolocitev namena in obsega presoje, opis obravnavanega izdelka in vire za
izvedbo LCA,

e dolodcitev in analiza snovnih tokov za izdelek, ki vkljucuje tudi vodo,
transport in energijske tokove

e analiza LCA, ki vkljucuje tudi vpliv na zdravje zaposlenih.

Kot dopolnilo lahko uporabimo metodo ekoloskih sledi prikazano v tabeli 3. Pri
metodi ekoloskih sledi vrednotimo energijske in snovne tokove ter transport. Za

vrednotenje ogljicnega odtisa upostevamo energijske povrsine (Global Footprint
Network, 2024).

Tabela 3: Parametri za doloditev ekoloskih (Zun, 2004, Global Footprint Network,, 2024)

vrste energijske kmetijske | pasniki | gozdovi |vodne |pozidane
bioproduktivne

povrsine

Utezni faktorji za dolocitev ekoloskih sledi razlicnih tehnologij za proizvodnjo

elektri¢cne energije iz fosilnih goriv in jedrske energije

(gha / GWh) opomba: gha = globalni hektari

termoelektrane na | 161

premog

termoelektrarne na | 150
tekoca fosilna

goriva

termoelektrarne na | 94

plinasta fosilna
goriva

jedrske 161
termoelektrarne

Utezni faktotji za dolocitev ekoloskih sledi , ki nastanejo pri proizvodnji

clektri¢ne energije iz obnovljivih virov energije

hidroelektrarne | | 18
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vrste energijske kmetijske | paSniki | gozdovi |vodne |pozidane
bioproduktivne
povrsine
toplotne elektrarne 30
na biomaso
vetrne elektrarne 4 1
geotermalna 20
energija
PV elektrarne 24

Utezni faktorji za dolocitev ekoloskih stopinj, ki so posledica transportnih
sredstev
(gha/t km)
zelezniski  tovorni | 0,01%¥10- 0,01*%10-
transport 3%0,98 3%0,02
cestni tovorni | 0,07*¥10- 0,07*10-
transport 3%0,99 3%0,01
letalski tovorni | 0,07*10-3
transport
ladijski tovorni | 0,01*10-3
transport

Utezni faktorji za transport so iztacunani glede na povprecno porabo goriva, povpreéno zasedenost
transportnih sredstev, izdelave in vzdrzevanja ter potrebno povrsino cest. Pri letalskem prometu so

upostevane le emisije v troposferi.

Pretvorbeni faktotji za dolocitev ekoloskih sledi materiala (uporabe, odpadki,
recikliranje)
(gha/t)
surovine
jeklo in jeklene | 0,8*%0,81 0,8*0,19
zlitine
aluminij in ostale | 9,8%0,81 9,8%0,19
barvne kovine
odpadki
aluminij in ostale 9,4%0,19
barvne kovine
ostale kovine 5%0,09
ponovna uporaba
snovi
jeklo 0,8%0,81*0,15 -0,8*0,19
surovina za | 9,8%0,81%0,95 -9,8*%0,19
aluminij in ostale
barvne kovine
voda Vodo obravnavamo kot lokalni vir, , vso vodo iz hladilno mazalnega sistema
je potrebno predistiti in kot tako vrniti v vodotoke
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Pri tej metodi izraCunamo porabo posamezne dobrine (energenti in snovi), to
porabo nato pomnozimo z uteznim faktorjem. Ekoloske sledi porazdelimo na Sest

razlicnih tipov bioproduktivnih povriin prostora.

n 6
ES=) > k1) O

=1 j=1

e | vrsta energenta ali snovi (),

e j, vrsta bioproduktivne povrsine (),

e r, raba posamezne dobrine (GWh/leto ali t/leto),

e klj, pretvorbeni faktor za posamezno dobrino, razdeljeno po tipih

bioproduktivne povrsine

Ugotovimo, da sta metodi MQL uporabe nano tekocine in kriogeni nacin hlajenja
in mazanja pri postopkih obdelave z odrezavanjem najbolj trajnostna nacina
obdelave, pri teh metodah dosezemo najboljSe razmerje trajnostne proizvodnje in
ucinkovitosti obdelave. Metodi MQL in obdelava brez uporabe HML sta trajnostni
proizvodnji, kar je potrebno upostevati pri spremenjenih pogojih proizvodnje

(delavniska proizvodnja, malo stevilo kosov).
6 Sklepi

Pricakuje se, da bodo proizvodna podjetja prevzela trende uvajanja zelene trajnostne
proizvodnje tudi pri tehnoloskih procesih odrezavanja. Uvajanje trajnostnega
pristopa v tehnoloskih procesih odrezavanja ponuja usmeritve za dolo¢itev rezalnih
parametrov za vsako specificno tehnolosko operacijo odrezavanja posebej. Uporaba
umetne inteligence omogoca kreiranje podatkovnih zbirk ustreznih podatkov, ki bi
bile dostopne brez dodatnih stroskov in na ta nacin pripomogle k uvajanju trajnostne

proizvodnje.

V raziskavi primerjalne Studije je predstavljen pregled ocene trajnosti in u¢inkovitosti
razlicnih strategij hlajenja in mazanja pri tehnoloskih postopkih odrezavanja:
odrezavanje brez HMS, kriogeno odrezavanje, MQL, nano-tekoc¢ine, MQL-nano-
tekoc¢ina. Za merjenje ucinkovitosti teh strategij so uporabljeni kazalci trajnosti
proizvodnje: poraba energije, stroski obdelave, varnost in zdravje zaposlenih,

ravnanje z odpadki, vpliv na okolje ter uc¢inkovitost obdelave. Rezultati raziskav so
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pokazali, da sta rezanje brez HMS in MQL najustreznejsa nacina hlajenja in mazanja
v smislu trajnosti. Kriogeni nacin in MQL-nano-teko¢ine pa sta izkazali
enakovredno trajnostno ucinkovitost glede na preucevane trajnostne vidike.
Najslabsi rezultati so bili opazeni pri uporabi nano-rezalnih tekocin. Ob upostevanju
ucinkovitosti obdelave sta se MQL-nano tekocine in kriogena obdelava izkazali kot
najbolj trajnostna nacina hlajenja in mazanja pri odrezavanju, ki zdruzujeta

ravnovesje interesov glede trajnosti proizvodnje in ucinkovitosti obdelave.

Za nadaljnje delo se je potrebno osredotociti na podrobnejso razpravo glede vsakega
trajnostnega kazalca in na moznost uporabe prilagojene metode ekoloskih sledi,

predvsem zaradi njene razsirjenosti
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