) Sustainability - Environment - Safety "2018
E \ f‘:‘;\} Recenzovany zbornik z VIII. medzinarodnej vedeckej konferencie, Bratislava, 9. november 2018
S S gﬁ-ﬁ—v—,—- ¥ Proceedings of the 8th International Scientific Conference, Bratislava, November 9, 2018, Slovak Republic

VEEMS Zilina: Strix et SSZP, ESE-44, First Edition, ISBN 978-80-89753-24-6

BEZPECNOSTNE ASPEKTY ADITIVNYCH TECHNOLOGII

Eva BURANSKA - Miroslav RUSKO - Ivan BURANSKY

SAFETY ASPECTS OF ADITIVE TECHNOLOGIES

SES

Sustainability - Environment - Safety "2018

ABSTRAKT

Vznik pokrocilych vyrobnych technologii, spojeny s poziadavkami spotrebitelov na vyrobky a sluzby
prisposobené zdakaznikom, spésobuje zmeny v rozsahu a distribucii vyroby. V tomto ¢lanku sa venuje
pozornost ulohe jednej z takychto modernych technologii vyrobnych procesov: aditivnej vyrobe.
Dosledky prijatia tejto novej technologie vyroby na trvalu udrZatelnost v priemysle nie su dobre
pochopené a tato prieskumnd Studia cerpa z verejne dostupnych udajov s cielom poskytnut prehlad o
vplyvoch aditivnej vyroby na bezpecnost a Zivotné prostredie. Tento clanok zhria informadcie
o principe aditivnej technologie a diskutuje o jej dosledkoch na bezpecnost a zZivotné prostredie.

KPucové slova :aditivne technologie, vplyv, bezpecnost, zivotné prostredie

ABSTRACT

The emergence of advanced manufacturing technologies, coupled with consumer demands for more
customised products and services, are causing shifts in the scale and distribution of manufacturing. In
this paper, consideration is given to the role of one such advanced manufacturing process technology:
additive manufacturing. The consequences of adopting this novel production technology on industrial
sustainability are not well understood and this exploratory study draws on publically available data to
provide insights into the impacts of additive manufacturing on safety and environment. This paper
summarises information on the additive technologies principle and discusses the implications of its
impact on safety and environment.

Key words:additive technologies, impact, safety, environment

Uvod

Aditivna vyroba (AM — AdditiveManufacturing) je proces vyroby z trojrozmerného (3D) modelu
spojenim vrstiev materialov vrstvy po vrstve (ASTM International, 2013)zo suroviny vo forme prasku,
kvapaliny, papiera alebo vlakna bez tvarovych nastrojov, nastrojov alebo matric. Zvy€ajne to je
kontrastné s vyrobnymi metodami zalozenymi na subtrakénych alebo deformaénych metédach, ako su
bezné obrabacie alebo tvarniace procesy. Termin zahtna Siroku skalu vyrobnych technologii, ktoré sa
pouzivaju v Sirokej Skale priemyselnych odvetvi: od spotrebnej elektroniky po letectvo a existuje
mnoho prikladov medicinskych aplikacii, ako st napriklad zubné implantaty a sluchové pomdcky
(Kellens, Baumers, et al., 2017),(Wohlers, 2017).
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Aditivne metody vyroby suciastok su vznikajucou technologiou, ktora je dostato¢ne zreld na to, aby
ziskala vyznamnu pozornost’ vo vyrobnom sektore, ale je dostatoéne nova na to, aby boli presne
definované jej environmentalne a bezpecnostné vplyvy. Vzhladom na to, ze vyroba zodpoveda
priblizne za jednu tretinu celosvetovych emisii sklenikovych plynov (Pachauri, R. K. , Meyer, 2014) a
mnohé dalSie environmentalne vplyvy, je délezité zmerat vplyv vyroby a pochopit’ ich povod.
Kvantifikiacia toho, ktoré aspekty vyrobného procesu spdsobuju najvacSie vplyvy na zivotné
prostredie, umoznuje vyrobcom aby uprednostiiovali postupy zamerané na udrzatelnost a
meratelnost. Takato prioritizacia by mala zlepSit efektivnost a navratnost’ investicii do
environmentalnych iniciativ (Faludi ef al., 2017).

Aditivne technolégie vyroby (AM) navrhuju nova paradigmu pre inziniersky dizajn a vyrobu, ktora
ma hlboké ekonomické, environmentalne a bezpecnostné dosledky. Sloboda dizajnu pontikana touto
kategoriou vyrobnych procesov a jej schopnost’ lokalne vytlacit’ takmer kazdy urCeny objekt bude mat’
dolezité dosledky v celej spolocnosti. Zatial’ ¢o aplikacie AM postupuji od rychleho prototypu az po
vyrobu kone¢nych produktov, environmentalne rozmery a s tym stvisiace vplyvy tychto vyvijajucich
sa vyrobnych procesov sa eSte musia rozsiahlo preskiimat’.

K dispozicii su len obmedzené kvantitativne udaje, kde sii porovnavané suciastky vyrabané AM s
bezne vyrabanymi vyrobkami z hladiska spotreby energie a materidlu, nékladov na dopravu,
znecistenia a odpadu, z hl'adiska zdravia a bezpecnosti, ako aj d’alSich environmentalnych vplyvov
pocas celej ich Zivotnosti. Délezité nevyriesené vyskumné otazky tykajuce sa LCI ostavaju najmé pri
prvotnej faze vstupnych surovin, ako aj dosledky dodavatel'ského retazca a otazky tykajuce sa zdravia
a bezpec¢nosti AM (Kellens, Baumers, ef al., 2017).

Metody 3D tlace a historia aditivnej vyroby

V literatire sa pouzivaju terminy aditivna vyroba, rychle prototypovanie, vrstvena vyroba, vyroba vo
forme volnych foriem, 3D fabbing a 3D tla¢ s viac ¢i menej synonymom. Zatial ¢o vicSina
inzinierov uprednostiuje vyrazy ako " aditivna vyroba " alebo "3D tlac" ¢o je ovela beznejSie najmi v
populdrnych médiach. V tomto ¢lanku st pouzivané terminy "aditivna vyroba — aditivemanufacturing"
(AM) a 3D tla¢ na opis rovnakého v§eobecného vyrobného principu (Ligon et al., 2017)

Termin ,,aditivne vyroba“ (aditivemanufacturing - AM) zahfiia Siroku Skalu vyrobnych technologii,
ktoré sa pouzivaju v Sirokej Skale priemyselnych odvetvi: od spotrebnej elektroniky po letectvo a z
mnohych prikladov medicinskych aplikacii, ako st napriklad zubné implantaty a sluchové pomdcky
(Kellens, Baumers, et al., 2017)(Wohlers, 2017).

Prvykrat bol takyto typ vyroby predstaveny v 80. rokoch minulého storo¢ia, aby sluzil vysoko
Specializovanym potrebam modelovania a k vyrobe rychlych prototypov (RP). Tak sa 3D tlac stala
univerzalnou technologickou platformou pre CAD (computeradite designe — pocitacom podporovany
navrh) a rychlu vyrobu. AM umoznuje vyrobu zédkazkovych dielov z kovov, keramiky a polymérov
bez potreby foriem alebo obrabania typickych pre konvencnu formativnu a subtraktivnu vyrobu
(Ligon et al., 2017).

Vyvoj AM technologii v spojeni s "internetom" ziskal potencidl urobit’ prevrat v pocitacom riadenej
vyrobe. Zatial' Co bezna vyroba sa riadi spracovatel'skymi obmedzeniami sivisiacimi s priemyselnou
hromadnou vyrobou, AM je vo svojej podstate agilna, ¢o umoziuje rychlejsie prisposobit’ dizajn a
vyrobu suciastok poziadavkam jednotlivcov a Specifickych aplikacii..
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AM procesy sa daju rozdelit’ do troch réznych kategorii v zavislosti od stavu materialu pouZzitého na
vytvorenie artefaktu pocas procesu tlace, ako je prasok,latky na kvapalnej alebo pevnej baze(Kruth,
Leu and Nakagawa, 1998), (Chen et al., 2015).

Procesy aditivnej
vyroby

i

L Selective laser§l§Electron beam R Ultrasonic Fused Stereo-
Sintering melting S duitog additive deposition litography
modelling

manufacturing
Laser powder Binding Digital light
forming jetting Laminated processing

object
manufacturing

Obr. 1 Rozdelenie aditivnej vyroby(Kruth, Leu and Nakagawa, 1998),(Chen et al., 2015)

FusedDeposition Modeling (FDM)

FusedDeposition Modeling (FDM) — je jednou z najrozsirenejSich metdd profesiondlnej 3D tlace,
ktora zaroven stala pri zrode celého hnutia lacnych 3D tlaiarni, ktoré vyuzivaji ich odvodeniny
(napriklad FFF pouzivana v projekte RepRap) rozsirené po exspiracii pdvodného patentu na FDM v
roku 2009.

FDM je technoldgia aditivnej vyroby, ktorti na konci osemdesiatych rokov dvadsiateho storocia
vyvinul a v roku 1989 patentoval S. ScottCrump, neskorsi zakladatel’ spoloc¢nosti Stratasys, ktora ma
tento pojem zaisteny ochrannou znamkou.

Princip FDM spociva v taveni plastu alebo kovu vo forme vldkna vnutri extruznej hlavy, ktora
taveninu vytlaca na podlozku a svojim pohybom v dvoch osiach postupne nanasa vel'mi tenka vrstvu
materialu v rovine horizontalneho prierezu buduceho vyrobku. Po naneseni celej vrstvy sa podlozka
znizi o hrabku vrstvy vo vertikalnej osi a postupné nanasanie pokracuje nanovo az do vytvorenia celej
suciastky (Obr. 2).

NajcastejSie pouzivanymi materialmi pre FDM st termoplasty ABS a PLA. V profesionalnych
aplikaciach su vyuzivané d’alSie materidly ako polykarbonaty alebo Specialne termoplasty typu Ultem.
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Obr. 25chéma aditivnej metody FusedDeposition Modeling(Zein et al., 2002).

Ked’Ze zariadenia pre AM bolo zvyc€ajne vel'mi drahé a zriedkavé, tieto technoldgie sa sotva pouzivali
na neprofesionalne ucely. Vzhl'adom na vznik lacnych a l'ahko pouziteInych tzv. 3D tlaiarni sa tato
situacia dramaticky zmenila. V roku 2011 Bowyer a spol. (2013) zalozil projekt RepRap pre
nizkonakladové 3D tlaiarne, po ktorych nasledovali podobné iniciativy aj inych vyrobcov. Schopnost’
vyrabat’ vysoko flexibilnym sposobom takmer aktiikol'vek geometricka formu v jednom kroku pontka
moznost’ uplatnit’ AM v domacnostiach (Chen ef al., 2015).Dnes st 3D tlaciarne komercne dostupné
za menej ako 500 USD, ¢o umoziuje vytvaranie 3D objektov nielen na profesionalnych pracoviskach,
ale aj doma (Ligon et al., 2017).

Bezpecnostné aspekty aditivnej vyroby

Vyskum zamerany na environmentalne a bezpeCnostné vplyvy AM sa vSeobecne zameriava na
hodnotenie zivotného cyklu (LCA) v jednotlivych etapach.Na problematiku posudzovania Zivotného
cyklu je zamerand TN EN ISO 14044: 2007, ktora pokryva stidie posudzovania zZivotného cyklu
(stadie LCA) a stadie inventariza¢nej analyzy zivotného cyklu (Stdie LCI).Na oblast’ posudzovania
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zivotného cyklu su zamerané aj normy STN P ISO/TS 14048: 2004 a TNI ISO/TR 14049: 2001(Rusko
and Koraus, 2004).
Poziadavky na vykonavanie LCA urcené pre rieSitel'ov LCA konkretizuje norma ISO 14044,
LCA urcuje environmentalne aspekty a mozné environmentalne vplyvy (napr. vyuZzivanie zdrojov a
environmentalne dosledky znecistovania) pocas celého zivotného cyklu produktu od ziskavania
surovin, cez vyrobu, pouzivanie, nakladanie po skonéeni zivotnosti, recyklovanie az po konetné
zneSkodnovanie (t. j. od kolisky po hrob).
Stadia LCA pozostava zo $tyroch faz:
z fazy definovania ciel’'a a predmetu;
z fazy inventariza¢nej analyzy;
z fazy posudzovania vplyvov
a z fazy interpretacie.

)

]

Aby bola analyza zivotného cyklu Co najrealistickejSia, musi byt ¢o najpodrobnejSia
a zachytavat' kazda etapu Zzivotného cyklu. Nasledne je potrebné vziat' do uvahy vSetky etapy
zivotného cyklu vyrobku ako celok. LCA zahtna etapy od t'azby surovin az po koniec Zivotného cyklu
vratane vyrobnej etapy. V skutoc¢nosti je niekol’ko metdod schopnych zhodnotit’ vplyv existujucich
vyrobnych procesov na Zzivotné prostredie, priCom prioritnou je stanovenie spotreby energie.
Z existujucich analyz vyplyva, Ze dolezité je presne zhodnotit’ vplyv AM na zivotné prostredie najma
pocas vyrobného procesu(Bourhis et al., 2013).

Vicsina dostupnych stadii sa sice zameriava najma na analyzu spotreby energie, ale ako vystupy
su uvadzané Specifické energetické hodnoty pre procesy AM o 1 az 2 rady vysSie v porovnani s
konvenénymi obrabacimi a vstrekovacimi procesmi(Kellens, Mertens, et al., 2017).

Autori (Bours et al.,, 2017b) uvadzaji dolezité uvahy a odkazuju na stcasné metodiky
hodnotenia AM na zéklade vplyvu réznych typov materidlov pouzivanych pri vyrobe stciastok tymito
technologiami.Zameriavajii porovnavacie hodnotenie najmi na etapy 3 az 6 (obr. 3), pretoze ide o
stadia, v ktorych si koncovi uzivatelia, prevadzkovatelia 3D tlaciarni a ekologicka sféra najviac
vystaveni riziku vystavenia potencidlnym chemickym nebezpeCenstvam a kde sa pouzivaju metodiky
hodnotenia nové a menej rozvinuté.
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Obr. 3 Sest fiz Zivotného cyklu aditivnej vyroby (AM) (Bours et al., 2017a)

Bours a kolektiv porovnavaji dva materialy z bezne pouzivanych technologii AM: systém
zaloZeny na extruzii nazyvany vyroba pomocou tavené¢ho vldkna (FFF- FusedFillamentFanrication) a
proces fotopolymerizacie digitadlnou projekciou svetla (DLP - DigitalLightProcessing). Vysledky
a vyznam hodnotenia pocas vybranych faz LCA tychto metéd AM su uvedené niZSie.
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Etapa 3 : Proces tla¢enia — vyhodnocované s bezpeCnostné rizika spojené s danou technologiou
tlaenia (napr. zdroje nebezpeCenstva, hlavné cesty expozicie) ako aj spotreba energie.

Etapa 4: Odstranovanie odpadu z procesu 3D tlacenia — jedna sa o odpad vznikajaci pri procese
tlacenia, ktory prevazne tvoria podpormné Struktury a jeho zaradenie do tirovni vzhl'adom na mnozstvo
a druh odpadu resp. moznosti jeho d’alSicho spracovania.

Etapa 5: Pouzivanie produktu 3D tlace - zda sa, ze nebezpecenstvo tejto etapy zivotného cyklu AM
je najmenej pochopené; riziko z&visi od toho, ako sa vysledné 3D vytlacky pouzivaju a v akom
nastaveni (domécnosti, priemyselné atd’.) a ur€uju sa rovnako trovne na zéklade testov cytotoxicity,
podrazdenia, senzibilizacie a pod.

Etapa 6: Likvidacia produktu 3D tlaCe - hoci materidlova konfiguracia pocas a po procese tlace
moze byt celkom odlisna, kritéria pouZzité na hodnotenie bezpecnosti a trvalej udrzatel'nosti su vel'mi
podobné, teda vzhl'adom na spdsob a moznosti likvidacie produktu z konkrétneho materialu sa urci
uroven dopadu danej etapy LCA na Zivotné prostredie.

g
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V kazdej zo spominanych etdp LCA sa stanovuje uroven dopadu na environment na zaklade
existujucich metodik vid’ autori Brous et al. 2017 (v rozsahu urovni 0 az 2, pricom material irovne 2
je ten, ktory uplne zmierfiuje va¢Sinu obav, ¢im sa stava materialom vhodnym pre spotrebitelov,
uroven 1 predstavuje urcité obavy pre prevadzkovatel’a technologie AM a mézu byt potrebné niektoré
technické kontroly alebo osobné ochranné prostriedky a nakoniec, material urovne 0 je taky, ktory sa
neda pouzit’ s technologiou AM bez vyznamnych technickych kontrol).

Konecné celkové skore potom odraza dopad produktu na Zivotné prostredie po€as vybranych faz LCA
vyrobku.

V nasledujucej Tab. 1 st uvedené priklady klasifikacie materidlov pouzivanych pri AM do
jednotlivych urovni vo fazach zivotného cyklu zacinajic procesom tlace akonciac likvidaciou
produktov tlace.

Tab. 1Suhrnny opis prahovych urovni pre vybrané etapy Zivotného cyklu AM (Bours et al., 2017a)

Etapa Opis etapy . . i . . .
LCAZ. LCA UROVEN 2 UROVEN 1 UROVEN 0
3 Proces tlace Material vhodny pre Len profesionalne Vysoko rizikové
spotrebitel'ov; moézu byt’ pouzitie; proces tlace zivice; AM materialy /
pouzité v prostredi s prinasa niektoré rizika, procesy vyzaduju
nevyskolenymi pouzivateImi.  ktoré vyzaduju dodatocné
Skolenie alebo kontrolu  bezpeénostné
nebezpecenstva kontroly.
4 Odstrafiovanie ~ Ziadny odpad alebo vzniknuty Nejaky odpad; v Odpad, s ktorym sa
odpadu odpad mozno opétovne mnohych krajinach musi nakladat’ a musi
Z procesu pouzit’ alebo I'ahko mozné skladkovat’. sa likvidovat’ ako
tlace biodegradovat’ (biologicky nebezpecny odpad
rozlozit’)
5 Pouzivanie Ziadny odpad alebo vzniknuty Bezpeéné pri Nebezpecny pre
produktov 3D odpad mozno opatovne prerusovanom kontakte docasny kontakt
tlace pouzit alebo I'ahko s pokozkou (viac ako 1 s pokozkou (<1 h)
biodegradovat. Bezpecné pri  h a menej ako 24 h)
dlhodobom kontakte
(peroralne a dermalne) (dlhSie
ako 24 hodin)
6 Likvidacia Lahko biologicky V mnohych krajinach Material je
produktu 3D odbtratel'ny alebo mozné skladkovat’. nebezpecny odpad;
tlace recyklovatelny degraduje do
toxickych chemikalii;
absorbuje nebezpecné
chemikalie
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Proces tlace (etapa 3)

materidly sa posudzuju z hl'adiska ich fyzického nebezpeCenstva, rizika kontaktu a Zivotn¢ho
prostredia, potencialu vystavenia emisidm z prostredia UfP, potencidlu vystavenia uc¢inkom
znecCistenia ovzdusia a ich postprocesacného skore. Prahové hodnoty skore pre kazdé kritérium
zavisia od pouzitej technologie AM a materialy st dané celkovym skore medzi troviiou 0 az
uroven 2. Tieto prahové hodnoty skore su definované v tabulkdch S11 a S12 v podpornych
informaciach na webe. Material urovne 2 je ten, ktory uplne zmieriiuje vacsinu tychto obav, ¢im
sa stava materidlom vhodnym pre spotrebitelov. Uroveni 1 predstavuje uréité obavy pre
prevadzkovatel’a technologie AM a moézu byt potrebné niektoré technické kontroly alebo osobné
ochranné prostriedky. Nakoniec, material irovne 0 je taky, ktory sa neda pouzit' s technologiou
AM bez vyznamnych technickych kontrol. S d’al§imi prikladmi hodnotenych materialov sa tieto
prahové hodnoty moézu presnejSie odrazat’ skutocny rozsah materialovej toxicity pocas Stadia
procesu tlace (Bours et al., 2017a)

Tab. 2 Bezné AM a ich expozicie a nebezpecenstva(Bours et al., 2017a)

AM technologia Zdroje Hlavné cesty Zdroje vystavenia nebezpecenstvu
expozicie

Extruzia Vyhrievana dyza inhalacia Ultrafialové Castice, VoC emisie,
vybuch/vzplanutie

Praskové spajanie CO,, laser inhalacia Ultrafialové Castice, vybuch, alebo

v 16Zku ohein

Fotopolymerizacia UV laser alebo koza Toxicita zlicenin, rozpustadiel

projektor pouzivanych na pranie nezreagovaného

materialu

Poznamka: CO, = oxid uhli¢ity; UV = ultrafialové ziarenie; VoC = prchava organicka zlozka

Pouzivanie produktov 3D tlace (etapa 5)

zatial Co sa AM vyuzivaju najmid pri vyrobe prototypov, ¢oraz viac sa vyuziva na vyrobu
obchodovateI'nych vyrobkov. Zaroven sa zda, Ze nebezpecenstvo tejto etapy zivotného cyklu AM
je najmenej pochopené; riziko zavisi od toho, ako sa vysledné 3D vytlacky pouzivaju a v akom
nastaveni (domdcnosti, priemyselné atd’.). V §tadiu "Pouzitie produktov 3D tlace" sa autori (Bours
et al., 2017a) rozhodli, Ze najvhodnejSie kategorie, ktoré sa maju zvazit' na zaklade bezného
pouzivania materidlov AM, by sa zaoberali aplikaciami, ako su nositeIné vyrobky, hracky,

vyrobky pre domécnost’ a priemyselné suciastky.

Zneskodiiovanie odpadu z procesu tlace a likvidacia produktov tlace (etapy 4 a 6) (Bours ef al.,
2017a)

hlavné obavy suvisiace s likvidaciou vystupov AM (suciastky, odpadové suroviny a dalSie
procesné vedl'ajSie produkty) sa nespdjaju iba stym, ze tieto produkty moézu byt okamzitym
zdrojom nebezpecenstva, ale sposobuju dlhodoby vplyv na Zivotné prostredie. Napriek tomu, ze
nebezpeény odpad musi byt spracovany podla miestnych environmentalnych predpisov, tieto
postupy su casto nakladné, energeticky narocné a uplne neodstraiiuji riziko kontaminacie
zivotného prostredia (napr. unik do podzemnych vdd, znecistenie ovzdusia) (Wilson a
Schwarzman 2009). AM umoziuju aby bol pristup k produktom tychto technologii aj v
rozvojovych krajinach, kde nie st tak Siroko dostupné moznosti likvidacie nebezpecného odpadu,
najma ked’ sa odpad vytvara v mensich mnozstvach na rozptylenych miestach (Mmereki et al.,
2016). Hoci materidlova konfiguracia pocas a po procese tlace mdze byt celkom odlisna, kritéria
pouzité na hodnotenie bezpecnosti a trvalej udrzatel'nosti stt vel'mi podobné.
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Zaver

Ukazuje sa, Ze najvyssiu prioritu pre zvysenie udrzatel'nosti aditivnych technologii je zefektivnenie 3D
tlaciarni z hladiska spotreby elektrickej energie. Avsak, ked’ze tlaiarme su Coraz Ucinnejsie, prave
vyber materidlov pre vyrobu suéiastok sa stdva ovela vyznamnej$i vzhl'adom k celkovému
ekologickému vplyvu a ludskému zdraviu, ¢im sa analyza a porovnanie vplyvov suvisiacich s
konkrétnymi materialmi stava dolezitejsia.

Na zaklade vykonanych $tudii je mozné prijat’ nasledujuce zavery:

e Posudzovanie zivotného cyklu vyrobku je délezité pre kazdu organizaciu, aby vykonala
interné zlepSenia zalozené na Specifickych potrebach, ale zovSeobecnenie tohto procesu pre
vel'mi odli$né technologie AM je zlozita tiloha.

e Toxikologické a environmentalne rizika, ako aj otazky bezpecnosti AM nie su v sti€asnosti
zname a mal by byt predmetom d’alSieho vyskumu (Kellens, Baumers, et al., 2017).

e Potencialne zdravotné problémy sa mézu vyskytntt’ pri zdvaznom podrazdeni oCi a pokozKy,
ako aj pri alergickych koznych reakciach a pri vdychnuti. Z tohto dévodu sa odportaca
spravne zber a odvzdusnenie prachu, ako aj pouzivanie ochrannych rukavic a ochrannych
okuliarov a masiek (Kellens, Baumers, et al., 2017).

e Procesy vyroby vstupnych surovin AM nie su dostato¢ne zdokumentované, pokial’ ide o ich
environmentalne vlastnosti, ¢o predstavuje vel'mi doleziti tému pre buduci vyskum (Kellens,
Mertens, et al., 2017).
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