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ABSTRAKT

Predkladany clanok je zamerany na posudenie bezpecnostnych rizik vyplyvajucich z vyuZivania
aditivnej vyroby. Z bezpecnostneho hladiska bolo analyzou stanovené ako najvyznamnejsie riziko
nedodrziavanie odbornej a bezpecnej manipuldacie so zariadeniami aditivnej vyroby, ktord zohladnuje
pracu s horlavymi a toxickymi materidlmi. K dalsim zdravotnym rizikam pouzivania aditivnej vyroby
boli priradené emisie nanocastic, ktoré mozu prenikat’ do krvného obehu. S tym je spojené nevhodné
umiestnenie pristrojov v priestore, ktoré znemoZzZiuje nedostatocné vetranie pocas procesu tlace.
V zmysle podrobnej analyzy tychto rizik na konkrétnom pristroji sme navrhli opatrenia, ktoré mozu
viest' k bezpecnejsiemu, ale aj ekonomicky a environmentdalne vyhodnejsiemu vyuzivaniu aditivnej
vyroby.

KLUCOVE SLOVA: aditivnavyroba, bezpecnost, analyza, riziko

ABSTRACT

The presented article is focused on the assessment of safety risks resulting from the use of additive
manufacturing. From the safety point of view was identified this most significant risk by the risk
analysis: non-compliance with professional and safe handling of additive manufacturing equipment,
which takes into account the work with flammable and toxic materials. Other health risks associated
with the use of additive manufacturing have been associated with emissions of nanoparticles that can
enter the bloodstream. This is related with improper placement of the devices in the space, which
prevents insufficient ventilation during 3D printing. In terms of a detailed analysis of these risks on a
specific device, we have proposed measures that can lead to a safer, but also economically and
environmentally more advantageous use of additive manufacturing.

KEY WORDS: additive manufacturing, safety, analysis, risk

Uvod

Aditivna vyroba priniesla a stale prinaSa revoluciu v oblasti prototypovania a vyroby. Vd’aka
moznostiam pri vyrobe prototypov dostala tato technologia nazov aj rychle prototypovanie. Neskor
bol predstaveny termin - 3D tla¢, ktory ziskal v priebehu ¢asu popularitu a 3D tla¢ sa postupne
roz§irila tak, Ze zahfiia Siroku $kalu technik, vratane stereolitografie (SLA) a extriiznych procesov
(napr. FDM- FusedDepozition Modeling)(Low et al. 2017).

FDM je zalozena na 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 tenku vrstvu
materialu v rovine horizontalneho prierezu budiceho vyrobku. Po naneseni celej vrstvy sa podlozka
znizi o hrabku vrstvy vo vertikalnej osi a postupné nanasanie pokracuje nanovo az do vytvorenia celej
suCiastky. NajcastejSie pouzivanymi materialmi pre FDM su termoplasty ABS a PLA. V
profesionalnych aplikaciach st vyuzivané dalSie materialy ako polykarbonaty alebo Specialne
termoplasty typu Ultem(Zein et al. 2002).

35



NASTROJE ENVIRONMENTALNEJ POLITIKY

ENVIRONMENTAL POLICY TOOLS

Recenzovany zbornik z X. medzinarodnej vedeckej konferencie, 17. 1. 2020, Bratislava
Proceedings of the 10th International Conference, Bratislava, January 17,2020
Bratislava: SSZP et Strix, Edition ESE - 52, ISBN 978-80-973460-6-5

Kazda technologia vyroby stciastok so sebou prinasa urcité rizika, ¢i pre zdravie cloveka
alebo pre Zivotné prostredie. Posudzovanie rizik pomaha minimalizovat mozné poSkodenie zdravia
zamestnancov alebo zivotného prostredia spésobeného pracovnou ¢innostou (European Agency for
Safety and Health at Work. 2007).Hlavnym cielom posudzovania rizik je teda ochrana zdravia a
bezpecnosti zamestnancov. V tabulke 1 uvadzame smernice anormativne Specifikacie, ktoré sa
uplatituju pri praci so zariadeniami uréenymi pre aditivnu vyrobu alebo pri praci s produktami tychto
technologii.

Tab.1 Standardy, smernice, privucky k bezpecnosti aditivnej vyroby

P ™)

P.C. |[Nizov normy Oznadenie normy

A -

p
Bezpeénost' strojov. Vieobecné zisady konstruovania strojov: 9
Posudzovanie a zniZzovanie rizika ISO 12100
L.

-
Postup pri vykazovani tidajov pre skiifobné vzorky pripravené
aditivnou vyrobou.

[1:29?1

materidlov vyrobenych procesmi aditivne; vyroby.

.

3. Priruéka na hodnotenie mcchamckich \lasmc-sn kovovych ][F3 122

™y [ ™

4, Specifikacia pre format stboru aditivnej vyroby verzia 1.2 ][EN ISO/ ASTM 52915

\, v

5. Pokyny pre navrhovanie/dizajn aditivinej vyroby. ISO/ ASTM
L 52910 ]
6 Pruuéka pre aditiviu vyrobu - Vieobecné principy - PoZiadavky ISO/ ASTM
. na zakipené sucasti aditivne) vyroby. 32901
= - <
7. Terminologia pre aditiviu vyrobu - Vicobecné principy. ][EN ISO/ ASTM 5 "'900
— AN
3. glﬁﬁ?;}iflox'le aditivnej viroby - stiradnicové systémy a metodﬂv:y EN ISO/ ASTM 5—,921
] S ievodea charakterizaciou vlastnosti kovovych praskov 1 )
9. pgruzn'any\:h pri procesoch aditivnej vyro }’ P F3049
™ .. AN A
10. Specifikacia pre praskové materialy pri nanasani. F3091/ F3091M
S - J\ J
11. Sprievodeca energetickym ukladanim kovos. F3187
[N LN A ;
12. Izqa?{;%tcﬂlc pre riadenie bezpeénosti doplnkevych vyrobnych UL 3400
. AR M
Standardna metdda testovania a hodnotenia emisii éastic a %\IEI /CAN /UL
13. chamikalii z 3D tladiarni. 0
. A AN s
14. ||Smemica o strojovych zariadeniach 2006/42/ES

Posudzovanie rizik 3D tla¢iarne

V doésledku rychleho rozvoja tychto technoldgii, ako aj z dévodu ich TahSej dostupnosti
mozeme skonstatovat’, ze ochrana zdravia pri praci s nimi je nedostatocna. Pri¢inou je aj nedostatocna
reflexia bezpe¢nostnych pravidiel na tento rychly rozvoj. Bezpecnost’ prace v zjednodusenej forme
predstavuje subor opatreni, prostrednictvom ktorych mozno vyznamne obmedzit’ moznost’ poSkodenia
zdravia pri vykone pracovnych Cinnosti. Stibor opatreni v tomto zmysle predstavuje subor ciest, metod
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a prostriedkov urcenych na dosiahnutie vytyCenej strategickej cielovej funkcie, ktorou je ochrana
zdravia pri praci, tzn. zachovanie zdravia, resp. vylucenie jeho poskodenia (Short et al. 2015).

Terminoldgia stvisiaca s procesom posudzovania rizik je spajand s nasledovnymi pojmami
ako je ,,nebezpecenstvo®, ktoré je chapané ako cokol'vek, ¢o ma potencialnu schopnost’ sposobit’ ujmu,
poskodenie. Nebezpecenstvo mdze posobit’ na I'udi, majetok a procesy a spdsobit’ tiraz, ochorenie,
straty vo vyrobe, poskodenie strojov, atd’. (Pozn. Aktivne pdsobenie nebezpecenstva sa v slovenskej
odbornej literatiire oznacuje ako ohrozenie. Pouzivany anglicky vyraz ,hazard“ mozno prekladat’ ako
»hebezpeCenstvo®, ale aj ako ,,ohrozenie“, alebo pouzit' oba vyrazy.) Pojem ,riziko* pri praci je
vyjadrenim pravdepodobnosti a zavaznosti zranenia alebo ochorenia pdsobenim nebezpecenstva.
Rizika na pracovisku sa mozu posudzovat’ podla tychto piatich krokov, ako ukazuje schéma na
obr.1(European Agency for Safety and Health at Work. 2007).

[kROK1] Zbleranie informac AN =

'KROK 2| Identifikovanie nebezpete
lev a ohrozen(

tdenie rizk vypljvajid
ohrozenl (sdmad pravdapodebne
zivainostl mdsledkey 2 rezhod

Pldnovanie postupu na odstr:
enle, alebo obmedzenle rizik. g
Dpakovanie posudzovania rizik.

posudzovania rizik.

Obr. 1 Postup krokov pre posudenie rizik na pracovisku
(European Agency for Safety and Health at Work. 2007)

Metoda, ktorou sa zist'uje aka je pravdepodobnost’, ze dojde k neziaducej udalosti, a aké buda
jej dosledky spociva v identifikacii nebezpecenstiev, ohrozeni a vyhodnoteni rizik. Zakladom pre
vykonanie analyzy je urCenie objektu posudzovania (¢i sa bude posudzovat stroj, technoldgia,
pracovna cinnost’, pracovné prostredie a pod.) a zistenie zakladnych parametrov posudzovaného
systému. Analyza rizik je teda sucCastou procesu posudzovania rizik. Po postdeni rizika nasleduje
etapa planovania a navrh prijatia opatreni pre eliminaciu identifikovanych rizik.

Charakteristika technického zariadenia 3D tla¢iarne Zortrax M200

Zortrax M200 je 3D tlaciareni, ktorda pomocou Specidlnych materidlov umoziuje vyrobit
trojrozmerné vytlacky. Technoldgia zahfila nanasanie jednej vrstvy materidlu za druhou, aby sa
vytvoril vopred navrhnuty tvar(Zotrax M200 - Manual 2014). Casti zariadenia st opisané v obr. 2 a
technicka Specifikacia 3D tlaciarneje uvedena v tab.2.
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Tab.2 Technicka Specifikacia 3D tlaciarne(Zotrax M200 - Manual 2014)

Nazov: Zortrax M200
Typ: 3D tlagiaren 1
' Pracovny priestor: 200 x 200 x 180 mm
Priemer materialu: 1,75 mm
' Priemer dyzy: ’ 0.4 mm |

Hlavica extrudéra: Jedna hlavica (trojbodové

L JL zahrievanie) )

Teplota: max. 380°C

Vyhrievan:i plosina: max. 110°C

Prevadzkova teplota: 20 -35°C

Rok vyroby: -—
Skladovacia teplota: 0-35°C
PoZiadavky na (Vstup AC 110/240V - 2A
L napajanie: ) 50/60 Hz )
Spotreba energie: 300W
Zaro pre
Exxirucdr axtrudir
Vodinei kandl Harbcn Zakondanie
Cisvka | vidlono | P makeridl antnimney hlavics
A
f & &y ]
& % i @ sl
r .
L
|| —— -
| b
1 1 T I |
E * - - - - - . .
‘HmEEQHHHHHEH‘ﬂHBHH' | | [~ BESRBEAGRRARAE-ARH

Wytwievand phodina Display Vatup materidha smacom do
wxinizne] hsvice

Tialidic napijania Z os skruthkowdbo Ovilidacie talidio

Obr. 2 Zakladny popis casti FDM tlaciarne (Zotrax M200 - Manual 2014)
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Metodika posudzovania rizika na vybranej 3D tlaciarni

Z velkého poc¢tu metdod vhodnych pre posudenie rizika 3D tladiarne bola zvolena metoda
~FMEA* (FailureMode and EffectsAnalysis) Analyza vplyvov poruch a ich nasledkov, ktora hodnoti
mozné poruchy zariadenia a ich vplyvy na technologicky proces, ku ktorym moéze dojst’ na réznych
urovniach — v systéme, subsystéme alebo v jeho komponentoch. Pouziva sa na identifikaciu moznosti
druhu poruch jednotlivych zariadeni a systémov. Pri analyze FMEA sa vytvara tabulka moznosti
portch zariadeni a ich u¢inkov na systém alebo podnik. Poruchovy stav popisuje ako zariadenie zlyha
(pocas chodu, vo vypnutom stave, tnik...). U¢inok spdsobenej poruchy je uréeny reakciou systému na
zlyhanie zariadenia. FMEA identifikuje jednoduché sposoby portch, ktoré bud’ priamo vedua k nehode,
alebo k nej prispievaji. FMEA je jednym z prvych systematickych postupov na analyzu portch. Jej
principom je skiimanie kazdého komponentu systému a zodpovedanie nasledujucich otazok: - Ako sa
moze komponent poskodit'? - Co sa mdze stat’, ked sa komponent poskodi? (Turekova et al. 2012).

Moze byt rozsirena o pocetnost’ vyskytu poruch alebo o ich pravdepodobnost’. V tom pripade
sa realizuje Analyza pri¢in, nasledkov a kritickosti poruch (FailureModes, Effects and
CriticalityAnalysis — FMECA), pricom v postupe FMECA sa kazda identifikovana porucha ohodnoti
kombinovanym vplyvom svojej pravdepodobnosti vysledku a zavaznosti svojich nasledkov.
Zavere¢nym krokom je Studium kritickosti portich, priCom sa vyberaju tie pripady porach, ktoré su
najzavaznejsie. Uspech FMEA zavisi od dobrej koncepcie odhadu, aké moZné poruchy sa mozu
vyskytnit’ vo vyrobnom procese, na vyrobnom zariadeni a aké priciny ich spdsobuju.

Vysledky FMEA st obvykle dokumentované v tabulkach. Analytik obyCajne uvadza aj
navrhy na zlepSenie bezpecnosti v prislusnych polozkach v tabul’ke. (Turekova et al. 2012).

V tab.3 st uvedené vysledky posudenia rizik na 3D tla¢iarni pomocou FMEA metody, kde
bolo zariadenie rozdelené na jednotlivé subsystémy, na subsystémoch boli identifikované mozné
poruchy, ich pri¢iny ako aj sposob odhalenia (detekcie). Po ohodnoteni rizika vyplyvajiceho
z moznych portach prostrednictvom RPN indexu boli pre najzavaznejsie rizika navrhnuté opatrenia pre
ich eliminaciu. Nakoniec prebehlo opdtovné hodnotenie rizika pomocou RPN indexu, kde sa ukazalo,
Ze po prijati opatreni klesa hodnota RPN a teda aj zavaznosti rizika vyplyvajuceho z moznych portich.
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Navrhnuté opatrenia

Na zéklade vykonanej analyzyrizik navrhujeme nasledovné opatrenia, ktoré by mohli prispiet
k zvySeniu bezpecnosti vyuzivania aditivnej vyroby:

e Odborna manipulécia a dodrziavanie navodu na pouZivanie.

e Pritlaeni nezasahovat’ do zariadenia.

e Pouzivanie rukavic kvoli teplote hlavice extrudera a tlaCového 16Zka, ktoré je vyhrievané,
tiez kvoli ostrym castiam vytlacku.

e Pouzivanie okuliarov akrytov kvoli vylomeniu casti tlateného materialu, tiez kvoli
mechanickym st¢astiam zariadenia.

e Filtre a masky st nutné kvoli ultrajemnym casticiam, ktoré sa uvolnuju pri tepelnej extruzii
materialu.

o Idealne stabilné klimatické prostredie, 0-35°C.

e Vzdy pouzit’ vhodny material podl'a navodu, idealne certifikované materialy.

e VetrateInll miestnost,, v ktorej nie je odporacané byt pritomny v Case tlace, kvoli emisiam
jemnych casti a organickych prchavych latok. Z toho vyplyva opatrenie=zlepSenie, ktoré
vyuzije multimedialne zariadenia ako fotoaparat ¢i videozaznam. Neodporuca sa byt
vjednej miestnosti s 3D tladiarnou kvoli vysSie spomenutym emisiam, avSak najviac
deformovanych vytlackov vznika pri nesledovani zariadenia. Sledovanie zariadenia vsak
modze pomoct’ zabranit’ vzniku odpadu pomocou véasného zasahu obsluhy. Preto je vhodné
pouzit’ videozaznam na v¢asny zasah a Setrenie materialu. Tym znizit' globalny problém
odpadov a zaroven znizit’ vystavenie obsluhy spominanym emisiam.

e Kontrola stavu napéjania v priestore, prepdtova ochrana.

Zaver

Aditivna vyroba priniesla obrovsky pokrok v tvorbe navrhov modelov a vyrobkov s vel'mi
Sirokym vyuzitim. Postupne sa rozSirujica dostupnost’ aj z hl'adiska ceny, velkosti, materialov a Casu
tlae, dostupnost’ aditivnych technoldgii beznym spotrebitelom prinasa so sebou rizika v oblasti
environmentalnych zatazi, ale aj bezpecnostné rizikd ich bezného vyuZzivania. Prostredie, ktoré
obsahuje aditivne technologie sa, z hl'adiska potencidlne horlavych a toxickych chemikalii, podoba
chemickym laboratoridm. Analyzovali sme rizika vyuZzivania konkrétneho zariadenia Zortrax M200,
ktoré sme predtym charakterizovali a vymedzili jeho mechanické, tepelné a elektrické rizikové
faktory. Analyza rizik pomocou FMEA vyuZzivajiica systematicky postup podrobnej charakteristiky
systému za ucelom zistenia potencialnych spdsobov poruch, ich pri¢in a désledkov pomohla
identifikovat’ rizika tlaciarne spojené so vznikom portch jednotlivych subsystémov tladiarne ako je
napriklad dyza, vyhrievana platiia a iné . Na zaklade vykonanej analyzy rizik FDM 3D tlaciarne boli
navrhnuté opatrenia, ktoré znizuju bezpeCnostné rizika pri praci s 3D tlaciarnou v konkrétnom
prostredi. Tieto opatrenia sa tykali najmd dosledného vyuZzivania ochrannych pomocok, odbornej
manipulacie s tlaciariiou, ale aj uplatnenie materialovych a priestorovych narokov na zariadenie.
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