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ABSTRAKT

Aby hygienici zabezpecili vhodné zdravotné a bezpecné podmienky pre pracovnikov a aby
toxikologovia navrhli experimentdalne protokoly, ktoré sa priblizuju redalnym podmienkam expozicie
zamestnancov emisiam je  potrebné lepSie pochopit' procesy vznikutychto emisii a expozicil..
Predkiadany clanok predstavuje prehlad zdkladnych procesov aditivnej vyroby a emisii, ktoré sa pri
Jjednotlivych typoch aditivnej vyroby tvoria, pricomsa vychadzalo z realnych vyskumov a merani
uverejnenych v odbornych vedeckych clankoch.Vsetky kategorie procesov aditivnej vyroby, okrem
tych, ktoré pouzivaju kovové materialy, uvolniovalido pracovného prostredia organické plyny vratane
latok drazdiacich dychacie cesty (toluén, xylény), astmagény (metylmetakrylat, styrén) a karcinogény
(benzén, formaldehyd, acetaldehyd). Fotoionizacné detektory pre stanovenie TVOC (celkovych
prchavych organickych latok) v redlnom case poskytli uZitocné informdcie o procesoch, ktoré
vyuzivaju pri tlaci polymérne materialy. Vzhladom k réznorodosti materialov ako aj samotnych
procesov aditivnej vyroby je narocne vykonat ich vzajomné porovnanie. Je potrebné vytvorit
harmonizované pristupy monitorovania emisii a hodnotenia expozicie anadalej pokracovat vo
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vyskumoch zameranych na stanovenie faktorov vplyvajucich na proces tvorby emisii a expoziciu
zamestnancov najmd v suvislosti s materialmi a samotnymi zariadeniami (,, 3D tlaciarnami ).

KLUCOVE SLOVA: aditivne technolégie, emisie, bezpecnost, pracovné prostredie

ABSTRACT

In order for hygienists to ensure appropriate health and safety conditions for workers and for
toxicologists to design experimental protocols that approximate the real conditions of exposure of
employees to emissions, it is necessary to better understand the processes of the formation of these
emissions and exposures. The presented article presents an overview of the basic processes of additive
manufacturing and the emissions that, for individual types of additive manufacturing, are based on
real research and measurements published in professional scientific articles. All categories of additive
manufacturing processes, except those that use metallic materials, released organic gases into the
working environment, including respiratory irritants (toluene, xylenes), asthmagens (methyl
methacrylate, styrene) and carcinogens (benzene, formaldehyde, acetaldehyde). Photoionization
detectors for the determination of TVOCs (total volatile organic compounds) in real time have
provided useful information about processes that use polymeric materials in printing. Due to the
variety of materials as well as the additive manufacturing processes themselves, it is difficult to
compare them. It is necessary to create harmonized approaches for emission monitoring and exposure
assessment and to continue research aimed at determining the factors influencing the emission
process and the exposure of employees, especially in connection with materials and devices
themselves ("3D printers").

KEY WORDS: additive technologies, emission, safety, environment

Uvod

Pojem ,,aditivna vyroba“(AV) pouzivany najmi v inzinierskych kruhoch ¢i ,,3D tlac*, ktory je
beznejsi pre vacsinu laickej verejnosti v sebe zahfia Sirokt $kalu technoldgii vyroby stéiastok z 3D
modelu postupnym spéjanim jednotlivych vrstiev réznych druhov materialu vrstvu po vrstve(Standard
2013). Tieto vyrobky najdu uplatnenie v réznych priemyselnych odvetviach: od spotrebnej elektroniky
po letectvo a existuje mnoho prikladov medicinskych aplikacii, ako st napriklad zubné implantaty
alebo sluchové pomocky(Kellens et al. 2017),(Wohlers 2017). Materialy pouzivané v aditivnej vyrobe
su vo forme prasku, kvapaliny, papiera alebo vlakna.

Pouzitie aditivnej vyrobysa od vyroby rychlych prototypov presunula az po sériovi vyrobu
kone¢nych produktov po roku 2005, kedy skoncila platnost’ patentu na FDM (Fuseddeposition
modeling) technoldgiu a tym doslo k prudkému narastu dostupnosti nizko nakladovych zariadeni
aditivnej vyroby vyuzivajtcich princip tavenia polymérneho vlakna (FFF — Fusedfilamentlamination),
ktoré sa tak okrem priemyselného prostredia dostali do uéebni, kancelarii, ¢i domacnosti.

V roku 2004 bol hlaseny pripad alergickej dermatitidy u pracovnika, ktory obsluhoval
zariadenia uréené pre strereolitograficky proces vyroby komponentov do automobilového priemyslu
(Chang et al. 2004). Bola to prva spravahovoriaca o nepriaznivom zdravotnom dopade aditivnej
vyroby na &loveka. Stidia ukézala, Ze pri manipulacii s vytlatkom z fotopolymerizaénej Zivice je
nutné pouzivat’ spravny typ ochrannych rukavic t.j. nitrilové rukavice, ktoré dokazu efektivne ochranit’
zamestnanca exponovaného Ziviciam pri fotopolymerizacii. Dalsie vyskumy informovali o procese
uvolfiovania ultrajemnych castic do pracovného prostredia (Azimi et al. 2016), (Stephens et al. 2013),
(Katz et al. 2020). Vysledky dokazuju, Ze koncentracie ultrajemnych Castic a organickych prchavych
zltiCenin a emisie z vlakien z 3D tladiarni rozmiestnenych v tesnej alebo miernej blizkosti (3 x 3 - 18
metrov) mozu prekro€it’ odporicané urovne expozicie (REL) pre niektoré organické prchavé latky a
typické vnitorné koncentracie pre ultrajemnécastice(Azimi, Fazli, and Stephens 2017). Doélezitou
otazkou sa tiez stava vhodny vyber metody pre meranie latok uvolnovanych do vnutorného ovzdusia
aby bolo mozné navrhnut’ toxikologické studie zamerané na realne podmienky expozicie.
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Uelom tohto prehladu je zhrnut dostupné tudaje o latkach, ktoré sa uvolfiované pri
jednotlivych kategoriach aditivnej vyroby do pracovného prostredia a zhodnotit’ niektoré pristupy
pouzivané pre ich meranie a vyhodnocovanie.

Rozdelenie aditivnej vyroby

Aditivnu vyrobu mozno na zaklade medzinarodnej terminoldgie rozdelit' do siedmich zikladnych
kategorii:

o binderjetting (BJT) — tekuté spojivo postupne nandsané na spajanie prasku,

o directedenergydeposition (DED) —vyuzitie tepelnej energie na tavenie materialu pocas jeho
ukladania, ktory funguje pre polyméry, keramiku a kompozity s kovovou matricou, pouZziva sa
vsak prevazne pre kovové prasky,

e materialextrusion (MEX) — material je taveny a postupne vrstveny cez trysku alebo otvor,

o materialjetting (MTJ) — material je postupne vrstveny formou kvapiek a nasledne vytvrdeny
UV ziarenim,

o powderbedfusion (PBF) — tepelna energia postupne spaja oblasti praskového 16zka,

o sheetlamination (SHL) — postupne spajané platy materialu ako je papier, plast alebo kovova
folia, a ich laminovanie pomocou zvarania, lepidla, tepla alebo tlaku.

o vatphotopolymerization (VPP) —tekuty fotopolymér v nadobe je postupne vytvrdzovany
svetlom(ASTM International 2021).

. \ tavenie l MEX
Tekutina P—
] I VPP
vytvrdzovanie p—
MTT

Aditivna Pevna latka | SHL
vyroba |

PEF
tavenie
DED
Prasok
l spajanie BIT

Obr. 1 Rozdelenie metod aditivnej vyroby do siedmych kategorii (ASTM International 2021)
Legislativa zastreSujuca aditivnu vyrobu

AV ma multidisciplinarny charakter a na jej Standardizacii sa neustale pracuje, pretoze je nevyhnutna
pre priemyselny sektor aaj domace pouzitie. Hlavnymi organizidciami, ktoré spolupracuju na
Standardizacii procesov AV st Medzinarodna organizacia pre normalizaciu, technickd komisia ISO
TC 261, Medzinarodna spolocnost’ pre testovanie a materidly, Eurépsky vybor pre normalizaciu,
technicka komisia CEN/TC 438 a UnderwritersLaboratoriesInc. (UL). Primarnym cielom ISO TC 261
je poskytnut’ jednotné Standardy v procesoch, testovacich postupoch, kvalite, procesnych retazcoch a
vSetkych zakladnych parametroch relevantnych v AV. V st¢asnosti je publikovanych 19 noriem radu
ISO TC261. Napriek tomu sa vyvija d’alSich 35 noriem podl'a ISO a ASTM. Organizacie ako ASTM a
ISO uznali potrebu konkrétnych ajednotnych noriem pre AV, pretoze je dolezité vyplnit' tato
vyznamni medzeru vyplneni vSeobecnymi normami zameranymi na materidly alebo akykol'vek
inyvSeobecny proces. Preto sa v sticasnej dobe pracuje na harmonizacii noriem ASTM F42 a ISO
TC261 na troch urovniach (Kawalkar, Dubey, and Lokhande 2022):

I Normy najvyssej priority: VSeobecné koncepcie, spolocné poziadavky a aplikovateI'né

vo viacsom rozsahu.
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1) Kategorizované Standardy AV: zamerané na vyvoj materidlovych a procesnych
Standardov.
1) Specializované normy AV: Specifické pre materialy, procesy a aplikacie.

Ciel'om harmonizacie noriem je redukcia duplicity a odstranenie rozporov medzi normami najma
v oblastiach:

e kvalifikacie a zlepSenia metdd pre certifikaciu, podmienok pre navrh/dizajn, skaSobnych
metdd vykonavanych na urCenie charakteristik vstupnych surovin/polotovarov,

e skuSobnych metdd na urcenie mechanickych vlastnosti hotovych dielov AV,

e pravidiel pre materialovu recyklaciu (opdtovné pouzitie), Standardizacie navodov pre
porovnavacie testovacie metody, Standardizacie testovacich vzoriek, poziadaviek na nakup
dielov AV,

e harmonizacie terminologickych pojmov.

Standardizacia v oblasti BOZP a AV je ztohto dévodu rovnako nejednotna a vieobecna. Hoci
existuje niekol’ko noriem, vyskumov a merani, ktoré postupne odhalujii neprebadané oblasti AV,
predpisy OSHA (OccupationalSafety and HealthAdministration), normy NFPA (National
FireProtection Association) a bezpecnostné rizika spojené s AV sa v suCasnosti neuvadzaju ako
dokumenty tykajice sa priamo AV. Tym, ze prostredie AV sa ve'mi podoba chemickym laboratoriam
kvoli pouzivaniu potencialne horlavych a toxickych chemikalii a kvoli vznikaniu chemického odpadu,
je vhodné zaradit’ laboratéria AV v ramci OSHA ako chemické laboratéria alebo podobne
regulované/kontrolované prostredia (Short et al. 2015).

Na to aby bolo mozné prijat’ bezpeCnostné opatrenia na zmiernenie potencialneho rizika, je
potrebné poznat’ nebezpecenstva, ktoré AV so sebou prinasa. Hoci niektoré bezpecnostné problémy
AV maju podobné Crty so strojarskou vyrobou, existuji Specifické opatrenia, ktoré by sa mali prijat
prave v prostredi AV amali by na ne reflektovat’ aj spolo¢nosti, ktoré AV zavadzaji do beZnej
vyroby. Nejednotné st aj podmienky a postupy hodnotenia emisii uvolniovanych do pracovného
prostredia pocas AV apreto uvadzame niekolko vysledkov §tadii, ktoré sa tejto problematike
venovali.

Druhy emisii tvorenych pri aditivnej vyrobe

Pocet $tadii venujicich sa problematike emisii (akychkol'vek latok, ktoré sa uvolnili do
prostredia pocas AV) a s nimi spojenou expoziciu (mnozstvo latky, ktoré bolo namerané v dychacej
zone osoby, na kozi alebo v biologickej tekutine) pocas AV sa postupne zvysSuje. Spociatku boli studie
zamerané na kategoriu procesov MEX a postupne sa diverzifikovali aj na d’alSie kategorie AV. Ich
hlavnym cielom bolo odhalit’ moZzné nebezpecenstva AV a prispiet’ tak k implementovaniu spravnych
zdravotnych a bezpecnostnych opatreni pre ich eliminaciu. V tab. 1su uvedené priklady emisii
uvadzané na zéklade zisteni z vyskumov zameranych prevazne na technologie MEX, BJT a DED.

Tabulka 1 Priklady latok emitovanych pri AV(Stefaniak, Du Preez, and Du Plessis 2021), (Damanhuri
et al. 2019),

Organické prchavé latky (VOC) | Ultrajemné Castice (UFP)
Konkrétne emisie zistené pri AV:
acetaldehyd, etanol, aceton, izopropylalkohol, N-hexan, chlorofom, benzén, p-xylén, benzaldehyd, etylbenzén,
styrén, acetofenon, toluén, o-xylén, kaprolaktam, laktid, dekan, cyklohexanol, metylmetakrylat, a-butanol,
formaldehyd,

MEX - FDM - plastové vlakno je tavené a vytlacané cez dyzu a nanasSané po vrstvach na
platformu. V zavislosti od funkcie moéze byt tlaCeny predmet vyrobeny najcastejSie
z akrylonitrilbutadiénstyrénu (ABS), ¢o je tvrdy a odolny plast alebo kyseliny polymliec¢nej (PLA), ¢o

72



Manazérstvo Zivotného prostredia [J] 2022 ] Management of Environment

A Recenzovany zbornik z XXII. medzinarodnej vedeckej konferencie, 5. maj 2022, Bratislava
~ a& Proceedings of the 22™ International Conference, Bratislava, May 5, 2022
Manatérstvo Sivotného prostredia Slovak Republic
Bratislava: Slovak Society for Environment « Edition ESE-61 « ISBN 978-80-973844-5-6

je méksi biologicky rozlozitelny material. Tiez sa ako materidl pouzivaji filamenty z polyamidu
a polyetyléntereftalatu alebo odolnejsie plasty ako polykarbonat. Autori Stephens a kol. dokazali, Ze
FDM 3D tla¢ emituje ultrajemné Castice s priemerom < 100 nm ako aj prchavé organické polutanty
(VOC)(Stephens et al. 2013). Stadia autorov Chylek a kol. prezentuje informacie o rozdieloch medzi
jednotlivymi tlatovymi materialmi z hladiska mnoZstva emitovanych jemnych castic, ako aj
distriblicie mnozZstva astic v Gase. Stidia tiez naznaduje, Ze termogravimetricka analyza materialov sa
moze pouzit na odhad emisie Castic, ku ktorej dojde pocCas procesu FDM tlace(Chylek et al.
2019).Vzhladom na zistenia (Azimi et al. 2016) boli stanovené odporti¢ania, ktoré sa okrem iné¢ho
tykali aj odporacania, Zze v pripade vyroby komponentov z inych ako novych nizkoemisnych vlakien
by vyrobcovia 3D tlac¢iarni mali hodnotit’ uc¢innost’ tesnosti krytov tlaciarni proti uniku UFP (ultra
jemnych castic) a VOC a zaviest’ systémy na filtraciu tychto Castic ako sucast’ tlac¢iarni. Kombinacie
materialov tlaenych v uzatvorenych a malo vetranych miestnostiach na viacerych 3D tla¢iarnach bez
tesniacich krytov a filtranych systémov mdze sposobovat’ zdravotné rizika a pri navrhovani takychto
prevadzok treba postupovat’ opatrne.

BJT (binderjetting) — nanaSanickvapalného spojiva do praskového 16zka, pri¢om
vytvrdzovanie je zalozené na chemickej reakcii spojiva a prasku. Praskové materialy moézu byt
rozneho charakteru napriklad sadra alebo nehrdzavejuca ocel a iné. Pri tychto dvoch materidloch bola
urobena $tadia, kde sa merali celkové koncentracie Castic a prchavych organickych zla¢enin, ktoré
v miestnosti s objemom 157m’ dosahovali maximéalne 1725ug/cm’ pre sadrovy proces, ked’ sa otvoril
horny kryt tladiarne a priemerna koncentracia astic pre nehrdzavejucu ocel’ bola 700 #/cm’(Afshar-
Mohajer et al. 2015), (Lewinski, Secondo, and James 2019).

DED (directenergydeposition)— tavenie praskového materidlu prostrednictvom tepelnej
energie, ktorej zdrojom moéze byt laser, elektronovy Iu¢, plazma alebo elektricky
obluk.Experimentalne meranie po¢as DED s pouzitim 316L nehrdzavejucej ocele a prasku Inconel
625 potvrdilo emitovanie Castic s priemerom len niekol’ko nanometrov a viac ako 90% castic mensich
ako 250 nm, pri¢om na niektorych vzorkach boli kvantifikované stopy Cr(VI). Vysoké trovne Castic
(> 5 x 105 #/cm’, 300 az 1300 pg/m’ inhalovatelnych &astic a 200 az 6000 pg Cr(VI)/m®) sa uvolnili
vo vnutri tlaiarne pocas rdznych vyrobnych cyklov, pricom typ materialu aj vstrekovacia dyza mali
vyznamny vplyv na koncentraciu poctu Castic(Nagarajan et al. 2020).

MTJ (materialjetting) — kvapocky stavebného materialu sa selektivne ukladaju a nasledne
vytvrdzuju svetlom. Stadia Ryana a Hubbarda (2016) analyzovala VOC a ¢astice vo vnutri tladiarne
pri tlagi kvapalnou Zivicou. Hmotnostna koncentracia &astic sa pohybovala od 3 pg/m’® (pevné &astice
s aerodynamickym priemerom mens$im ako 10 um (PM10) mimo tla¢iarne) do 30 pg/m’ (pevné
Castice s aerodynamickym priemerom mensim ako 1 um (PM1) vo vnutri tlaciarne), pricom PM1
pocas tlace klesala a PM2,5 stlipala. V miestnosti boli stanovené acetéon, n-butandn, 2-butanon, 1,4-
dioxan, etanol, izopropylalkohol a toluén. 1,4-dioxan, potencialny profesionalny karcinogén (NIOSH
2007), bol pritomny v najvyssej koncentracii (100 pg/m’); iadna z d’alsich Siestich VOC nepresiahla
14 pg/m’(Ryan and Hubbard 2016).

PBF (powderbedfusion) — tepelna energia selektivne spaja oblasti praskového 16zka.
Publikované ¢lanky sa venuju prevazne kovovym praSkom a menej polymérom. Jedna z mnohych
studii Graff a kol. (2017), ktora bola zamerana na monitorovanie osobnej expozicie pocas 45 minut,
ktoré zahfnhali otvorenie tlaCiarne, vysavanie konStrukcénej/zakladnej dosky, manipulaciu s
konstrukénou/zékladnou doskou, preosievanie kovového prasku, Cistenie tlaCiarne ajej plnenie
kovovym praskom, potvrdila expoziciu prachom (210 pg/m*), Cr (< 44 pg/m?), Ni (< 99 ug/m’), Co (<
38 pg/m’) a Fe (< 100 pg/m’)(Graff et al. 2017).

VPP (vatpolymerization)— tekuty fotopolymér je vnadobe selektivne vytvrdzovany
svetlom.Stidia zamerana na environmentalnu testovaciu komoru uviedla, Ze priemerné vynosy emisii
Castic boli vysSie pre tlaciarne typu DLP v porovnani s tladiarnami typu SLA, ¢o naznaluje, Ze
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technologia tlaciarne je dolezitym faktorom, ktory ovplyviuje emisie(Stefaniak, Du Preez, and Du
Plessis 2021).

Zavery a diskusia

Rychly vyvoj technologii AV z hl'adiska konstrukcie strojov a novych materialov predstavuji
vyzvy pre zabezpecCenie vhodnych zdravotnych a bezpecnostnych podmienok. V sii¢asnosti neexistuje
pristroj schopny simultanneho monitorovania a charakterizacnych merani v redlnom case, ktory by bol
vhodny pre vSetky kategorie procesov AV (Stefaniak, Du Preez, and Du Plessis 2021).

Z prieskumu literatiry zameranej na charakteristiku podmienok vzniku, druhu a mnozstva emisii
ako aj na expoziciu poCas AV vyplyvaju nasledovné odporucania v oblasti budiceho vyskumu
(Stefaniak, Du Preez, and Du Plessis 2021) :

e poznanie faktorov, ktoré ovplyviuju tvorbu emisii a expoziciu v realnych podmienkach,

e venovat pozornost’ vSetkym kategériam AV (v sucasnosti nie si dostupné udaje o SHL),

e vyhodnocovat' faktory stvisiace so zariadenim AV a pracovnym priestorom, v ktorom je

zariadenie umiestneng,

e vetranie (vSeobecné vetranie, systémy HVAC, lokalne odsavacie vetranie atd’.) a ich ucinnost’,

e vyhodnocovanie faktorov stuvisiace so zariadeniami AVako su dizajn tlaCiarne (utesnenie,
filtre, zabudovana ventilacia atd’.) a prevadzkové konfiguracie (otvorené/zatvorené dvere atd’.)

e vyhodnocovanie faktorov suvisiacich so surovinami najméd zloziek surovin, ktoré nie s
uvedené v KBU,

e prisady (umelo vytvorené nanomaterialy, farbiva, zmék¢ovadla, retardéry horenia, estetické a
funk¢éné materialy),

e recyklované prasky a polyméry v porovnani s pévodnymi surovinami,

e rozSirenie hodnotenia expozicie tak, aby zahinala cestu dermalnej expozicie a biologické
markery expozicie, ak st k dispozicii,

e vyvijanie prediktivnych modelov na hodnotenie emisii z objemovych charakteristik
vychodiskovych materidlov s cielom informovat’ pouzivatel'ov,

e vykonat viac terénnych hodnoteni, aby sa pochopili deje, ktoré najviac prispievaju k
expoziciam pocas procesu AV (predtlaé, tla¢, posttla¢ a nasledné spracovanie),

e vyvijaniemedzinarodnych harmonizovanych metdéd hodnotenia emisii a expozicii na
pracovisku a oznamovanie udajov, ktoré zahfiiaju prislusné metriky Castic (pocet a povrchova
plocha pre procesy ako MEX, ktoré prevazne emituji UFP a hmotnost’ pre procesy ako BJT,
ktoré emituji mikroénové castice vodného kamena) a pristupy monitorovania prchavych
organickych latok a zlt¢enin SVOC (poloprchavych organickych zlucenin) pre vSetky procesy
okrem procesov na baze kovov,

e presadzovanie koncepcie prevencie prostrednictvom navrhu pri kons$trukcii stroja a Skoleni
operatorov s cielom zniZit’ emisie a expoziciu,

e vyvijanie nastrojovpre monitorovanic hmotnostnych ER Specifickych pre dana latku v
realnom Case, ktoré su dostatoéne citlivé a prenosné,

e vyhodnocovanie emisii a expozicie z viacerych typov kategérii AV procesov pracujucich
sucasne v rovnakom priestore pre aditivne alebo synergické efekty.

Vzhladom k rdznorodosti materialov ako aj samotnych procesov aditivnej vyroby je naro¢ne
vykonat’ ich vzajomné porovnanie. Je potrebné vytvorit’ harmonizované pristupy monitorovania emisii
a hodnotenia expozicie anad’alej pokracovat vo vyskumoch zameranych na stanovenie faktorov
vplyvajucich na proces tvorby emisii a expoziciu zamestnancov najmi v suvislosti s materialmi
a samotnymi zariadeniami (,,3D tlaciarfiami*).
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