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BEZPECNOST PRI ZVARANI
JOZEF JASENAK

SAFETY IN WELDING

ABSTRAKT

V' prispevku sa pojedndva o bezpecnosti systémov a funkcii. Popisuji sa tu bezpecné rieSenia pri
zvdrani, ako aj prvky pasivnej a aktivnej bezpecnosti.

KPlicové slovd: bezpecnost, zvdranie

ABSTRACT
The article discusses the safety of systems and functions. There are described a safe solution for
welding, as well as elements of passive and active safety.

Key words: safety, welding

Uvod

V ramci kategérie MSP sa v odvetvi priemyslu podla klasifikicie OKEC (odvetvova
klasifikacia ekonomickych ¢innosti podl'a NACE) zaobera predmetom ¢innosti zvaranie kovov takmer
37 500 subjektov. V ramci tychto podnikov su najCastejSie pouZivané nasledovné metédy zvarania :

® najviac pouZivanou technoldgiou zvarania je metéda MIG/MAG, ktord je pouZzitel'nd takmer
na vSetky materidly , na zvaranie hlinika a jeho zliatin sa ¢asto pouziva metéda WIG/TIG.

e oblukové zvaranie obalenou elektrédou,

® zvéranie plamenom.

Zvaranie je podl'a druhu a charakteru zvaracieho procesu, pouzitého zakladného a pridavného
materidlu a vy§ky hodndt pracovnych teplot sprevddzané intenzivnym vznikom Skodlivych plynov
a pér, salavého tepla, Ziarenia a hluku, ktoré pdsobia na zvaracov a ostatnych pracovnikov zdrzujicich
sa na pracovisk.

Na delenie materidlu sa vyuZiva rezanie kyslikom a plazmové delenie materidlu.

Bezpecnost’ systémov

Uvedené technoldgie st realizované prostrednictvom vySkolenych zvaracov. Oprdvnene sa
naskytd otdzka, aké poziadavky by mali tieto technolégie spiiiat, aby nimi ovplyviiovany proces
mohol byt povaZovany za bezpecny? Tie spojité alebo diskrétne technologické procesy, ktorych
dysfunkcia vplyvom vlastnej chyby alebo chyby riadenia moze viest’ k dmrtiu, zraneniu, $koddm na
majetku, strate informacii alebo poskodeniu Zivotného prostredia, oznacujeme ako kritické procesy.
Riadenie kritickych procesov sa od riadenia konvenénych (nekritickych) procesov odliSuje vyberom
sortimentu prostriedkov, ktoré umoZiiuju vopred urcit sprdvanie sa systému pri vyskyte vopred
definovanej triedy pordch. Systémové ndstroje na analyzu a syntézu riadiacich systémov pre kritické
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procesy su preto podobné konvenénym, avSak si doplnené o definovanie tej skupiny portch, ktora je z
hl'adiska bezpecnosti riadenia dominantnd. Systém je kriticky, ak je pravdepodobné, Ze jeho nespravne
fungovanie vyvol4 niektory z nasledujicich dosledkov : stratu Zivota, zranenie alebo onemocnenie
0sdb, vaZzne Skody na Zivotnom prostredi, vyznamné straty alebo Skody na majetku, nesplnenie
dolezitého poslania ¢i zdvazné hospodarske Skody. Z terminologického hl'adiska sa v zdvislosti od
uvaZzovanych dosledkov pouZivaju r6zne ndzvy: ,,bezpecnostne kritické systémy* (Safety Critical
Systems), ,,systémy s kritickym poslanim alebo ,,systémy s kritickym vypoctom tulohy* (Mission-
critical Systems), ,ekonomicky kritické” alebo ,,obchodne kritické systémy* (Business-critical
Systems) a pod. Pre systémy bezpec€nostne kritické existuje aj alternativny nizov - ,,systémy suvisiace
s bezpecnostou* (Safety-related Systems). Obidva terminy niekedy vystupuji ako synonymd, v
uréitom kontexte vSak termin ,,bezpecnostne kriticky* oznacuje systém, ktorého zlyhanie sp6sobi
zavaznejsie dosledky.

Bezpecnost’ vo vyzname anglického pojmu Safety je v technickej praxi chdpand ako jeden z
atribitov komplexného ukazovatel’a spolahlivosti (Dependability), ktory vyjadruje mieru, do akej sa
moZe pouzivatel spolahnit’, Ze systém funguje tak, ako fungovat’ md, Ze je v danych podmienkach a v
danom casom useku pouzitelny a Ze je bezpecny. Takto ponimand spolahlivost predstavuje
kombindciu atribitov bezporuchovosti, pohotovosti, udrZiavatel'nosti a bezpec¢nosti, zndmu pod
anglickou skratkou RAMS (Reliability, Availability, Maintainability, Safety). Komplexny pohlad na
taxondmiu spolahlivosti a jej jednotlivych atribttov je k dispozicii napr. v [S]. Bezpecnost sa pouZiva
na oznacenie nepritomnosti neprijatelnych drovni rizika fyzického zranenia alebo poSkodenia zdravia
0sdb, priamo alebo nepriamo v ddsledku poSkodenia majetku alebo Zivotného prostredia. Odraza tak
schopnost’ systému fungovat’ s prijate'nou droviiou rizika pre okolie systému i pre systém samotny.

Od bezpecnostne kritickych systémov sa o¢akdva realizécia Specifickej funkcie alebo funkcif
zaistujicich udrZanie rizik na prijatenej drovni. Tieto funkcie si oznacované ako bezpecnostné
funkcie. Na dosiahnutie funkcnej bezpecnosti su potrebné dva typy poZiadaviek:

* poziadavky na bezpecnostné funkcie (t. j. ¢o mad dany systém robit, aby fungoval

bezpecnym spdsobom), ktoré su vysledkom analyzy nebezpecenstiev (Hazard Analysis);

= poziadavky na integritu bezpecnosti (t. j. s akou mierou istoty bude bezpecna funkcia

vykonand uspokojivym spdsobom), ktoré su vysledkom procesu postidenia rizik (Risk).

Pokial’ by boli bezpecnostné funkcie systému nedostatocné z pohl'adu pozadovaného zniZenia rizika,
nezdlezalo by na tom, akd bude bezporuchovost’ systému, pretoze takyto systém by nebol bezpecny.
Bezpecnostné funkcie st v Coraz vdcsej miere vykondvané E/E/PE systémami, ktoré su zloZité a je
prakticky nemozné urCit’ vSetky druhy ich porich alebo otestovat’ vSetky ich moZné spriavania. Pre
uplnost’ treba pripomentit, Ze slovensky i Cesky jazyk pouzivaji ten isty vyraz ,,bezpeCnost* na
oznacenie anglickych pojmov Safety aj Security. Vztah medzi spolahlivostou a bezpecnostou (v
obidvoch vyznamoch) ukazuje obr. 1.

A

Pohotovost’ (Availability) —>

A

Bezporuchovost’ (Reliability)

A

Bezpecnost’ (Safety)

Sporlahlivost’ Opravneni Bezpecnost’

(Dependability) — pouzivatelia —— (Security)
< Dovernost’ (Confidenniality) —>

4

A

Integrita (Integrity) —>

A

UdrZziavatel'nost’ (Maintainability)

Obr. 1 Spolahlivost a bezpecnost
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Urovne integrity bezpecnosti (SIL)

Pravdepodobnost’, Ze systém bude za vSetkych stanovenych podmienok a v stanovenom
casovom obdobi uspokojivo vykonavat bezpecnostné funkcie, oznaCujeme pojmom integrita
bezpeénosti (Safety Integrity). Uroveii (hladina) integrity bezpecnosti (Safety Integrity Level, SIL) sa
vyjadruje ¢islom 1 az 4, pricom SIL 4 oznauje najvy$Siu moZnd udroven a pouZiva sa pre
najnebezpeénejiie dosledky zlyhania bezpeénostnych funkcii. Uroveii integrity bezpeénosti SIL je
typicky vyjadrovand pojmami, ktoré suvisia s bezporuchovostou alebo pohotovostou. Konkrétne
hodnoty jednotlivych SIL definuje genericky Standard IEC 61508 v zdvislosti od rezZimu prevadzky, v
akom sa dany systém nachddza. Bezpec¢nostne kritické systémy mdzu vo vSeobecnosti fungovat’:

e v reZime nepravidelnej prevadzky (Low Demand Mode);
e v reZime nepretritej prevadzky (High Demand Mode / Continuous Mode)."
1 Pozndmka: v prave prebiehajicom pripomienkovom konani revizie normy IEC 61508 je navrhované upresnenie definicie

“continuous mode” ako reZimu, v ktorom bezpecnostnd funkcia udrZiava EUC bezpecnom stave nepretrZito v ramci
normélnej prevadzky.

Tab. 1 Urovne integrity bezpecnosti podla IEC 61508

SIL | Low demand mode High demand/Continuous mode
Faktor Priem. pravdepodobnost’ Faktor Intenzita nebezpecnej
redukcie nebezpecnej poruchy redukcie poruchy bezpecnostnej
rizika pri poziadani | rizika funkcie (1/hod)

0 bezpecnostnu funkciu

SIL4 | 100 000 a7 10000 | >10"az< 10" 100 000 000 az 10 000 000 >10"az<10°

SIL3 | 10 000 az 1 000 >10"az<10” 10 000 000 az 1 000 000 >10°az< 10"

SIL2 | 1000 a% 100 >107az< 10~ 1 .000 000 aZ 100 000 >107az<10°

SIL1 | 100 az 10 >10"az< 10" 100 000 az 10 000 >10°a7<10”

Standardizaény ramec pre bezpeénostne - kritické systémy
Medzindrodny Standardizacny proces pre oblast’ bezpecnych riadiacich systémov je primdrne
vedeny generickou normou IEC 61508, ktord vychddza z pojmu celkovy Zivotny cyklus bezpecnosti.
Pouziva tento cyklus ako pracovny rdmec pre ¢innosti nevyhnutné na zaistenie funkénej bezpecnosti
E/E/PE bezpecnostne kritickych systémov. Pokryva tak vSetky ¢innosti od pociato¢ného konceptu, cez
analyzu nebezpecenstiev a postdenie rizik, vyvoj bezpecnostnych poZiadaviek, Specifikdciu, ndvrh a
implementaciu, prevadzku a udrzbu, modifikdciu, findlne uvedenie do prevadzky aZ po vyradenie z
nej. Technické poZiadavky sa stanovujui v poradi uréenom jednotlivymi fazami celkového Zivotného
cyklu bezpeénosti systému. Standard tieZ $pecifikuje techniky a opatrenia na dosiahnutie poZzadovanej
integrity bezpecnosti. Vychddza z modelu ukdzaného na obr. 2, v ktorom su uvaZované dve skupiny,
resp. dva typy systémov:
= riadené zariadenie (Equipment Under Control, EUC), ktoré realizuje dany proces; mdZe st o
kompletny proces alebo vyrobné zariadenie, moze sa vSak jednat aj o relativne malé
zariadenie ako napr. domadci spotrebi¢ alebo automobilovi suciastku;
= riadiace systémy (Control Systems) a ochranné systémy (Protection Systems), ktoré
implementuji bezpec¢nostné funkcie potrebné na zaistenie toho, Ze riadené zariadenie je
primerane bezpecné, s EUC komunikuji pomocou snimacov a akénych ¢lenov pouZivanych
na monitorovanie a na riadenie urcitych parametrov/nastaveni.
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Riadiaci systém Riadené zariadenie R Uzitok
(Control System) (EUC, Equipment Under i +
Control) rizik4

Ochranny systém
(Protection System)

f

Bezpecnostné funkcie
(Safety Functions)

Bezpecnostné funkcie
(Safety Function)

Obr. 2 Riadiaci a ochranny systém a riadené zariadenie

Zakladnym cielom je dosiahnutie a udrZanie bezpecného stavu riadeného zariadenia. V tomto
kontexte méZeme na riadiaci systém nazerat’ ako na systém, ktory ,,sposobuje pozadovanu ¢innost’
riadeného zariadenia. Ochranny systém je naopak systém, ktory reaguje na neziaddcu situdciu, ked’ sa
fungovanie riadeného zariadenia dostane do rozporu s poZadovanym sprdvanim. V mnohych
pripadoch mé akcia ochranného systému podobu vypnutia/odstavenia riadeného zariadenia. V norme
IEC 61511 sa ochranny systém objavuje pod nazvom Safety Instrumented System, SIS (v literature tieZ
ako Shutdown Systems, Interlock Systems, Permissive System a pod.). Bezpe€nostnd funkcia (Safety
Instrumented Function, SIF) je potom definovana ako funkcia realizovana systémom SIS, ktory ma
dosiahnut’ alebo udrZat' bezpecny stav procesu so zretelom na konkrétnu nebezpeénd udalost.
,»MySlienkovy* model normy je naznac¢eny na obr. 3.

Vo vztahu k bezpecnosti mozno taktiez spomenut’ normu EN 61511 [2], ktord sa zaoberd
funkénou bezpecnostou spojitych technologickych procesov, normu EN 62061 [1] urcend pre oblast’
strojov a mnohé d’alSie aplikacné normy odvodené od povodného generického Standardu IEC 61508
(napr. STN IEC 61513 pre oblast’ jadrovych elektrarni, STN EN 50129 pre draZzne aplikicie a pod.).
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Redukeia rizika zostavované podl'a
. architektdry
Aktudlne riziko vychddza
z pravdepodobnej pocetnosti SIL Bezpecnostnd funkcia
nebezpecenstiev
a pravdepodobnosti dosledkov [
Podsystémy Architektira

_

Stupen redukcie rizika
vyjadreny

prostrednictvom SIL

N— _

Obr. 3 Myslienkovy model IEC 61508

Z poziadaviek na klasifikdciu bezpecnosti st
definované poziadavky s cielom zaistit, Ze sa systém
dostane do tolerovatel'ného rizika

Pravdepodobna
\Y/ pocetnost’
N
Nebezpecenstva su

Kklasifikované Klasifikdcia

Riadené zariadenie
(EUC) vykazuje
nebezpecenstvo

Pravdepodobné
dosledky

Nebezpecenstva Néhodné

a systematické
Nebezpecenstva bezpecnostné

vyplyvaji z portch poziadavky

systému
Systém Tolerovatel'né riziko
Obidva typy funkcii [
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==
| |

Riadiace funkcie Bezpecnostné funkcie

Riadiace a bezpecnostné funkcie
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Obr. 4 Myslienkovy model MISRA
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Bezpe¢nostné rieSenia pri zvarani

V sucasnosti su v ponuke bezpecnostné rieSenia, ktoré vyhovujui nielen poZiadavkdm
domdécnosti, ale aj rdznych institicii, priemyselnych objektov ¢i zdvodov, ktoré si vyZadujui zvySend,
vysoku, alebo dokonca az mimoriadnu ochranu ¢i uz v pasivnej, alebo aktivnej forme. Su to ucelené
rieSenia v oblasti bezpecnosti, ktoré plnia funkciu preventivnu, odstraSujucu, detekénd alebo
dokazovi. Dostatocnd ochrana zdravia a majetku sa da dosiahnut’ kombindciou pasivneho a aktivneho
zabezpeCenia.  Kombindciou tychto  prvkov — vznikd wuceleny bezpeCnostny  systém.

Prvky pasivnej bezpecnosti

Ich dlohou je dostatone chranit’ a zarucovat' bezpecnost' na prisluSnej drovni s vyuZitim
modernych systémov a technol6gii. Hlavnym prvkom pasivnej bezpe€nosti su vzdeldvacie systémy.
UZ samotna realizdcia Skoleni zvySuje bezpecnost’ objektu na troven potrebnej ochrany proti beznym
spdsobom zvdrania. Uginnost bezpe¢nostnych opatreni v pripade potenciondlneho rizika na
pracovisku mozno zvysit’ prvkami aktivnej bezpecnosti.

Druhou castou su bezpecné pracovné postupy. V tejto suvislosti si na zaklade vysSie
opisanych opatreni vypracované bezpecnostné pracovné postupy pre:

- zvéranie elektrickym oblikom,

- zvéranie / rezanie plamefiom,

- rezanie plazmou,
ktorych dodrZiavanie obmedzuje vznik pracovnych drazov, chor6b z povolania a inych poSkodeni
zdravia z préce.

Bezpecnostné postupy by mali byt 'ahko pristupné priamo na zvaracskom pracovisku, tak aby
pracovnik neustale videl rizikd a ohrozené Casti tela pri konkrétnej praci a aby si mohol pripomentt
bezpecny postup pri praci a potrebné OOPP. Tieto postupy by mali byt tieZ pravidelnou sicastou
Skoleni BOZP na pracovisku. Pre prace mimo stdleho zvara¢ského pracoviska je ureny prikaz
k zvéraniu na zdklade ktorého je urCeny zvara¢ opravneny zvarat v presne vymedzenom priestore za
presne stanovenych podmienok, ktoré st zamerané najmi na ochranu pred poZiarom v priestoroch
ktoré nie sd priamo uréené na zvaranie.

Prvky aktivnej bezpecnosti

St to vSetky ochranné pomocky schopné chranit’ zdravie zvaraa a predchddzat’ rizikdm pri
vykone zvéaraCskych pric. Existuji viaceré stupne aktivnej bezpe€nosti. Vtab. 1 je zoznam
pridelenych OOPP k jednotlivym ohrozeniam.

Tab. 1 Zoznam OOPP pridelenych k jednotlivym ohrozeniam

Ohrozenie Chranena ¢ast’ OOPP

slichadlové chrénice sluchu

zatkové chranice sluchu a podobné prostriedky

nadmerna hlu¢nost’ Na ochranu sluchu

nevhodnd charakteristika vzduchu na respirdtor proti aerosélom

pracovisku Na ochranu dychacich orgdnov filter proti prachu

filter proti prachu
Na ochranu dychacich orgdnov | maska s filtrom proti aerosélom

ohrozenie zvaraca splodinami — el.

oblik -
dychaci pristroj
. ochranné odevy - dvojdielne alebo kombinéz
Na ochranu celého tela ~ Y- va) — Y
odevy odolné proti prepdleniu
popélenie zvdraca — el. oblik Na ochranu hornych koncatin ochranné rukavice zvdracské
Na ochranu zraku a tvére zvdracskd kukla
Na ochranu dolnych koncatin snimatel'né chranice priehlavku
. odevy chraniace pred infratervenym Ziarenim
N s p Na ochranu celého tela Y ~ P! —— Y
pdsobenie infracerveného, odevy odolné proti prepédleniu
ultrafialového Ziarenia zvéralsky Stit

Na ochranu zraku a tvare

zvaracska kukla
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. P . . filter proti prachu
ohrozenie zvaraca splodinami — P . p : y
R Na ochranu dychacich orgdnov | maska s filtrom proti aerosélom
plameniové zvéranie , ——————
dychaci pristroj

ochranné odevy - dvojdielne alebo kombinézy

Na ochranu celého tela ~ - —
odevy odolné proti prepdleniu

popélenie zvaraca — plamenové Na ochranu hornych koncatin ochranné rukavice zvéracské
zvaranie Na ochranu zraku a tvére zvdracské okuliare
Na ochranu dolnych koncatin snimatel'né chraniée priehlavku
Na ochranu hlavy ochranna pokryvka hlavy - ¢iapka so Stitom

DalSou moZnostou je monitoring okolitého priestoru zvéaraéského pracoviska. Monitorovanie
mozno vykondvat aj vo vndtornych priestoroch. Vy$$im Standardom je elektronické zabezpecenie
objektu s poplasnou signalizdciou pri vzniku poZiaru. Samozrejmostou je aj poZiarna signalizécia.
Naro¢nost’ kazdého bezpecnostného rieSenia sa prispdsobuje konkrétnym potrebdm a poZiadavkdm
ochrany objektu.
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