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1 Uvod

Technologicky vyvoj se musi stale ptizpiisobovat poptavce produkti, které jsou ¢im
dal naro¢néjsi na vyrobu. S velkymi naroky na vyrobek, prichdzeji i nové technologie. Mezi
jedny z nejnovéjSich a nejprogresivngjSich technologii se fadi aditivni vyroba, coz je nazev
procesu vznikdni vyrobku postupnym nanaSenim tenkych vrstev na sebe [1]. Aditivni
technologie maji Sirokou oblast pouziti, a to nejen ve strojirenstvi, ale napiiklad 1 ve
zdravotnictvi, kosmickém nebo leteckém primyslu. Velky nartst vyuziti byl zaznamenan také
diky pandemii COVID-19. Zejména ve vyrob& zdravotnickych a ochrannych pomicek, ale

také v ostatnich odvétvich, kde je vyuzivan zejména pro vyrobu prototypu.

Technologie 3D tisku je intenzivné pouZivana lze s ni pocitat i v budoucnosti. I pfesto,
ze je relativné novou metodou, lze o ni mluvit jako o revolucni, diky posunuti vyrobku na
zcela jinou uroven nez doposud, zejména diky moznosti vyroby v riiznych oblastech. Tento
zpusob vyroby diive nazyvan Rapid Prototyping, predevsim kvuli vyuziti pii rychlé vyrobé
prototypt, dnes spiSe Additive Manufacturing (AM) vyuzivany pro kusovou, malosériovou, i
hromadnou vyrobu nejen prototypi.[2]

AM se dockalo ohromného vyuzivani v riznych odvétvich i v domécnostech
neékterych nadSencti. Rychly nartst poptavky zaznamenalo zejména lékafstvi, letecky a
kosmicky primysl, ktery v tomto ptipad¢ spada pod strojirenstvi.

r-

Obrazek 1:Vyroba vrtule helikoptéry aditivni technologii [3]

Moznosti pii vyrobé jsou opravdu velmi rozmanité, oproti konvenénim metodam, lze
vyrobit zakladni tvary, ale i velmi slozité, a to v pomérné kratkém Case. V ptipad¢é pouziti
kovového materidlu, se minimalizuje mnozstvi odpadu moZnosti opétovného pouziti
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nespotiebovaného prasku.Nevyhodou, ovSem je, vyuziti podpor pii tisku, mozna deformace
vyrobku a ptipadny postprocesing, pro Upravu zejména povrchu vyrobk.

Vzhledem k pomérné¢ kratké dobé vyuzivani aditivnich technologii, nejsou dany
pfesné postupy pro pouzivani tiskaren, spojené s ochranou obsluhy. A stejné¢ tak nejsou
znama veskera rizika na zdravotni stav Clovéka, spojena s touto technologii, zejména
v ptipadé kovové vyroby. Nejvetsi zastoupeni méd v tomto piipade na trhu plastovy material,
ktery je levny a obsluha zde byva jednodussi. Oproti tomu kovové materialy nejsou tak hojné
roz$ifeny, a proto ani tolik prozkoumany jejich vyhody, nevyhody a pfipadna rizika. OvSem
potencial této technologie je velky, a proto je nutné vénovat ji velkou pozornost ve vSech
ohledech.

1.1 Cile a vyznam bakalarské prace

Aditivni vyroba predstavuje nejen novy pfistup v piipadé konstrukce a piipravy vyroby,
ale znamenda 1 definovani novych pozadavki. Jak na proces vyroby samotny, tak i na
pracoviSté a v neposledni fad€ i na obsluhu tiskarny. Vzhledem ke kratké historii nasazeni
aditivnich technologii kovli do priimyslové praxe nejsou dostatecné zndma vSechna uskali a
rizika, ktera jsou spojena s technikou prostfedi a bezpe€nosti na pracovisti.

Hlavni cil prace spociva v zmapovani a hodnoceni rizik, které souvisi predevSim
s praSnosti.V laboratofi budou provedena méfeni prasnosti a vychozi data budou pouzita pro
tuto praci. Méfeni probéhne v Laboratofi aditivni vyroby (LAV), kterd je soucasti RTI na
ZCU v Plzni. V tomto prostiedi jiz bylo v pfedchozich letech provedeno méfeni pragnosti,
s vyslednym navrhem zatfazeni pracovisté do kategorie 4. Tim byla laboratof oznacena jako
pracoviSté s vysokym rizikem ohrozeni zdravi pfi praci. Mezi prvnim a nadchdzejicim
méfenim, byly v laboratofi provedeny zmény, pro zlepSeni kvality techniky prostfedi a
bezpecnosti prace. Nova méfeni pomohou odhalit funkénost téchto zmén, piipadné upozornit
na nejvetsi rizika spojena s prasnosti. V zavéru prace bude vyhodnoceni vysledkli métené
prasnosti v pracovnim prostfedi, pfipadné¢ zde budou navrzeny zmény pro zvysSeni bezpecnosti
a komfortu na pracovisti.

Prvni Cast prace bude zaméfena na teorii ohledné feSené problematiky, kterd je
doposud znama. Budou vysvétleny zakladni pojmy a naznacend rizika spojend s aditivnimi
technologiemi, pfedev§im kovové vyroby. Budou sumarizovany poznatky dosavadniho
pouzivani a jejich postupné aplikovani do provozu. Druhd ast prace, stézejni, se bude
zabyvat planem a néaslednym méfeni kvality prostfedi na daném pracovisti, ze které bude
vychazet hodnoceni rizik v laboratofi a urceni stupné rizika v oblastech definovanych v prvni
Casti prace.

Splnéni cilt bude mit pfinos, jak pro analyzovanou laboratof, tak 1 pro ostatni uzivatele.
TaktéZ pro dodavatele materidlu a strojii, pro zavedeni novych opatieni, zamétenich na
ochranu zdravi osob obsluhujicich 3D tiskarny. OvSem hlavni pfinos je pfedpokladany pro
zkoumanou laboratof a metodiku préace v ni.

14



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Simona Svozilova

2 Analyza soucasného stavu

Piestoze aditivni vyroba je uplatiiovana stale vice v riznych odvétvich primyslu a jeji
moznosti vyuziti se neustale rozsifujirizika pro Clovéka pii vyuziti aditivni technologie,
nejsou zcela zmapované. S aditivni vyrobou souvisi rizika, kterd jsou znama a jsou feSena
vyrobci tiskaren a jsou dana charakteristikou vyroby. Z téch, kterd jsou nejéastéji definovana,
jde o vyuziti laserového paprsku ve vakuovém pracovnim prostoru. Dal§im vyznamnym
rizikem, tykajici se pfedevsim obsluhy tiskarny je riziko zvysSené prasnosti. Z toho vyplyvaji 3
hlavni oblasti feSeni a to moznost exploze, eventudlni ptilezitost vzplanuti a prinik prasku do
téla osob, které se pohybuji v laboratoti s 3D tiskarnou kovil a nasledky tim zptisobené.
V tomto piipadé je bran kovovy praSek jako jedno z nejvétSich rizik, proto je cela prace
zameétena vyhradn€ na nebezpeci z tohoto hlediska.

2.1 Aditivni technologie

Konstrukce nékterych vyrobkl miize byt slozitd, naptiklad svym tvarem. Vhodnym
feSenim vyroby miZe byt vyuZiti aditivnich technologii. Ty jsou v podstaté totéZ, co 3D tisk,
nebo rapid prototyping, ackoliv tyhle pojmy se vyuzivaji zejména pro oznaceni procesu, pti
nichz vznika jen prototyp, nikoliv kone¢ny vyrobek. Aditivni technologie vyuzivaji rGzné
materialy a zptusoby vyroby ukdzané na obrazku 1. Na obrazku je vidét déleni podle normy
ISO/ASTM 52900:2015, popsané detailn€ji v nasledujici kapitole. U kazdého procesu jsou
vyjmenovany vSechny pouzitelné technologie pro néj a materialy vhodné pro né. Také jsou
pfedstaveni vyrobci tiskaren podle druhu technologie.

S/SLM EBM LENS EBAM
Neting

stratasys MIET Solidscape:

Ultimaker -
SLM
c RENISHAWS
concepn

at www.3dhubs.com/what-is-3d-printing

Obriazek 2: Rozdéleni metod pro aditivni technologie [4]
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2.1.1 Norma ISO/ASTM 52900:2015

Vzhledem ke kratkodobému uplatnéni aditivnich technologii v praxi vyroby, neni
pfili§ zmapované riziko pii jejich pouzivani. Zékladni parametry jsou dany normou ISO

z roku 2015.

Simona Svozilova

Norma ISO/ASTM 52900:2015 stanovuje a definuje pojmy pouZzivané v technologii
aditivni vyroby (AM), kterd uplatituje princip postupného nandseni materialu, a tak tvorbu
fyzické 3D geometrie. [5] Tato norma definuje, a tim také déli aditivni vyrobu do 7 kategorii
procest, které jsou popsany v tabulce 1.

Nazev procesu

Charakteristika procesu

Technologie

Binder Jetting

Pfi tomto procesu dochazi tryskami k nanaSeni
tekutého pojiva ve form¢ kapi¢ek na =zakladni
material v podobé praSku. Pojivo pisobi jako
adhezivum mezi jednotlivymi vrstvami prasku

BJ

Directed Energy
Deposition

Pod timto pojmem se skryva soubor procesu, které
vyuZzivaji soustfedénou tepelnou energii pro roztaveni
a spojeni materialu, ktery je ve formé prasku nebo
dratu cilen¢ pfivadén do mista ptisobeni tepelného
zdroje. Obvyklym tepelnym zdrojem byva laser nebo
elektronovy paprsek.

LENS, EBAM

Material Extrusion

Material je nanasen na platformu tryskou, pies kterou
je veden. Pii prichodu dochézi k roztati zahtéatim,
pred naneseni na platformu.

FDM

Material Jetting

Proces spociva v selektivnim nandseni malych kapek
na stavebni platformu. Bé&zn€ se pouzivaji
fotosenzitivni termosetové polymery, jez jsou po
kazdé nanesené vrstvé vytvrzovany.

MJ, NPJ,
DOD

Powder Bed Fusion

Pfi tomto procesu dochazi k vystaveni celé plochy
nanesen¢ho materialu tepelnému zdroji, jenZ umozni
spojeni vychoziho praskového produktu. Klasicky
tepelny zdroj predstavuje laserovy nebo elektronovy
paprsek.

MJF, SLS,
DMLS/SLM,
EBM

Sheet Lamination

U téchto procest je kazda vrstva tvoiena tenkym
platem ¢i listem materialu. Pfi kazdém naneseni dojde
ke slepeni vrstvy, resp. listu s pfedchozim a k
vyfezani tvarovych kontur.

LOM

Vat Polymerization

Pomoci ultrafialového laseru se v nadrzi s tekutou
fotosenzitivni pryskyfici méni struktura materialu na
pevnou latku. K tomuto vytvrzovani dochazi vzdy po
vrstvach v konkrétnich  mistech  ptisobeni
ultrafialového svétla

SLA, DLP,
CDLP

Tabulka 1: Prehled kategorii aditivni vyroby podle normy ISO/ASTM 52900:2015 [6]
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2.1.2 Prehled nejpouzivanéjsich aditivnich technologii

Na obrazku 1 je vidét n€kolik druhti technologii, které se odliSuji naptiklad tim, jaky
materidl vyuzivaji. Nékteré jsou vyuzivany podstatné vice nez jin€, v nasledujicim textu jsou
popsany ty nejpouzivanéjsi a na obrazku 3 je vidét procentualni vyuziti t€chto metod z roku
2019. Momentaln¢ jsou dle mého nazoru, stale nejvice vyuzity metody vyzdvizené zde.

FDM (FusedDepositon Modeling) — Je nejrozsifendjsi aditivni metoda. Mlizeme ji
najit také pod nazvem FFF (Fused Filament Fabrication), diky ochranné znadmce firmy
Stratasys na nazev FDM. Jednim z davodd, pro¢ je tento druh vyrob nejvice
vyuzivany, je nizka pofizovaci cena. NejCastéji vyuzivany material pro tuto vyrobu je
plast, ale miize byt pouzit i kompozitni material.

DMLS (Direct Metal Selective Laser Melting) - Na druhém misté¢ jsou dvé
technologie, jednou z nich je metoda DMLS, kterd je nejvice vyuzivanou metodou,
jejiz material je kov.Tato metoda byla vyvinuta v roce 1995 némeckou firmou Electro
Optical Systems (EOS) ve spolupraci s Rapid Product Innovations (RPI). Ve své dobé
to byla prvni komer¢ni metoda RP, ktera byla schopna vyrobit kovové dily v jednom
procesu. Tato metoda je vyuZzivana také v laboratofi, kde budou zhodnocena mozna
rizika nebezpeci.

SLS (Selective Laser Sintering)— Jedna se o druhou technologii, kterd patii do stejné
kategorie jako metoda DMLS. Rozdil mezi t€émito dvéma sekundarné nejvice
roz$itenymi druhy vyroby je pouzity materidl. Oproti DMLS metoda SLS vyrabi
produkty z plastu, stejn¢ jako FDM.

30%

10%

Obrizek 3: Procentuilni prehled vyuZziti riznych druhii aditivnich technologii z roku 2019 [7]
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2.1.3 3D tisk

Trojrozmérny tisk nebo zkracené¢ 3D tisk je mozné charakterizovat vice zplsoby
tvotfeni objektl, avSak v podstaté jde o aditivni proces, tedy pridavani materidlu [8]. V dnesni
dobé¢ je tento proces vyroby velmi vyuzivan v riznych odvétvich. Existuji naptiklad i domy
vybudované 3D tiskem, coz dokazuje velkou variabilnost a rozsifeni tohoto druhu vyroby.

2.1.4 Druhy materialu pro 3D tisk

3D tisk je technologie pouzitelna v riznych odvétvich primyslu, jako naptiklad
automobilovy, letecky, kosmicky, zdravotnicky atd.. Diivodem takto Sirokého vyuziti je nejen
moznost vyroby slozitych modeli jako celek, ale i velka skala materiald, které 1ze zvolit, a to
od velice necekanych jako je ¢okoldda po nejpouzivangjsi, kterymi jsou plasty, kov a
keramika.

Piivodni material pro 3D tisk mize byt dodavan v rizné formé. Podle struktury
zékladu, jsou vychozi materidly déleny do tii skupin popsanych v nésledujicim textu:

TEKUTY ZAKLAD-Technologie zaloZené na tekutém zékladé vyuzivaji vlastnosti
foto-vytvrditelné pryskyfice. Jednd se o organickou pryskyfici, kterd je vytvrzovana
pusobenim svétla.[12] Tato struktura neni piili§ vyhleddvana vyrobci, 1 piesto se da vyuzit.
Metoda, kterd ma jako zdkladni formu materidlu tekutinu, je jen jedna a to foto —
polymerizace. Na obrdazku 4 je schéma, které ukazuje proces vyroby s tekutou zakladni
strukturou.

] UV ozarena
Zakladna pryskyrice

7

“Mrtva” zona

Propustné
pro kyslik

= Projektor

Obrazek 4: Popis vyroby pomoci foto-polymerizace [9]
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PEVNY ZAKLAD-Tuto skupinu tvoii pevné materialy, které jsou ve formé dratu navinutého
na civce (ukazka na obrazku 5) nebo ve formé f6lii [10]. Metody tvotici skupinu se zékladnim
materidlem v pevném skupenstvi jsou nanaSeni tryskanim materialu, laminace plati a
vytlaCovani materidlu. Tato struktura je jednou z nejvyuZivangjSich, a to zejména diky tomu
ze je takto zpracovavan material pro 3D tisk z plastu.

Obrazek 5: Ukazka materidlu pro 3D tisk s pevnym ziakladem (drat navinuty na civce) [11]

PRASKOVY ZAKLAD - Technologie zalozené na praskovém zakladé vyuzivaji zékladni
material v sypkém stavu. Prasek je umistén v boxu a vytvrzovan vrstvou po vrstvé laserem,
elektronovym paprskem nebo chemickou reakci za pouZiti pryskyfic, tmelu nebo lepidel.
Praskovy materidl mize byt z nylonu, elastomeru, polystyrenu, oceli nebo slévarenskych
ostiiv [12]. Do této kategorie spadaji metody: spékani praSkové vrstvy, ptimé energetické
nanaSeni a tryskani pojiva. Na obrazku 6 je ukazka praSkového materialu a jeho ukladéni.

Obriazek 6: Materidl s pra§kovym zikladem a uloZny barel [13]
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2.2  Kovovy prasek

Material zpracovany pii 3D tisku kovl je dodavan v praskové podobé, ta je skladovéana
v uzavienych barelech. Tento prasek obsahuje kulovité ¢astice o velikostech nejcastéji 20 pm
az 100 um. Na kazdém barelu jsou umistény pentagramy upozoriiujici uzivatele na mozna
rizika. Na nadobé je také rozepsano slozeni materialu, ptipadné je dodavan materidlovy list,
ktery obsahuje ptesny popis zakladu véetné procentualniho obsazeni prvki. K dispozici jsou
v soucasnosti bezpecnostni listy.

Vyuziti prasku je velmi ekonomické, diky moznosti piesivani nespecenych z materialu
pouzitého pfti tisku, ktery je mozné opét vyuzit. Tato recyklace prasku je mozna dokonce
nekolikrat. Oproti tomu je kovovy zaklad jednim z hlavnich rizik. V bezpecnostnich listech je
upozornéno, mimo jiné, ze v disledku manipulace nebo vdechovani par z téchto materiali
muze dojit k vaznému podrazdéni oc¢i a klize, a také moznym alergickym reakcim. Mozna
rizika zptisobena kovovym praSkem, byla v této praci rozdélena do dvou skupin, a to obecna a
rizika pusobici pifimo na zdravotni stav obsluhy. Detailnéjsi popis téchto dvou kategorii je
v podkapitolach 2.2.3 a 2.2.4.

Pti vyrobé pomoci aditivnich technologii kovi jsou vyuzivany materidly s riznym
slozenim, rozdéleny do skupin podle hlavniho prvku pouzitého ve slitiné. Dodavateld prasku
je spousta a jejich nazev se muze liSit, proto je uvedeno i oznaceni podle DIN — Némecky
institut pro normy a standardizace, ktery stanovuje pozadavky na vyrobu a procesy, pro
dodrZeni pozadovanych vlastnosti [14]. V tabulce 2, jsou uvedeny nejpouzivanéjsi kovové
prasky pro aditivni vyrobu. Materidly v tabulce oznafeny zelenou barvou, jsou ty, které
pouziva analyzovana laboratof.
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Material DIN
AlSi10Mg 3.2381
Hlinikové slitiny AlSi7Mg 3.2371
AlSi12 3.3581
L e ASTM F75 2.4723
Kobaltové slitiny
CoCrwcC
AlSI 420 1.2083
Marage 300 1.2709
, ., . H13 1.2344
Nastrojové oceli
AISI D2 1.2379
AlSI A2 1.2363
AlSI S7 1.2357
Inconel 718 2.4668
Inconel 625 2.4856
Niklové slitiny Inconel 713 2.4670
Inconel 738
Hastelloy X 2.4665
SS 304 1.4301
SS316 L 1.4404
; . SS 410 1.4006
Nerezové oceli
SS 440 1.4110
15-5 PH 1.4540
17-4 PH 1.4542
Titanuim Grade 2 3.7035
. . . Ti6Al4V 3.7165
Titanové slitiny
Ti6Al4V ELI 3.7165 ELI
TiAIGNb7
i zlato 18 Carat
Drahé kovy
sttibro 930 Sterling
Slitiny médi CC480K 2.1050

Tabulka 2:PouZivané materialy pro AM Kkovii [2]

2.2.1 3D tisk kova

Obecné je aditivni zplisob vyroby kovovych dili zaloZen na principu naneseni
tenké vrstvy kovového préasku, tato vrstva se pohybuje mezi 20 pum az 100 pum.
NanaSeni probihd recoterem, neboli nanaSecim pravitkem na zékladnu.Zde na prasek
plusobi energetické paprsky, nejCastéji laserové, a ty jej specou do danych tvara
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pomoci pfiénych prifezl, které se generuji CAD modelem. Zbyly kovovy prasek
zUstava nespecen. Poté se platforma posune o prirastek vrstvy niz a nanese se dalsi
vrstva prasku. Takovymto zpusobem se proces opakuje, dokud neni vytvofena celé
soucast. Vytiskly vyrobek je obklopen neexponovanym praskem, ktery se ndsledné
recykluje, a je vyuzit pro dalsi tisk. Na obrazku 7 je schematicky ukdzan princip
vyroby pomoci metody DMLS ptipadné SLS.[2]

Po dokonceni tisku, byva vyrobek odnesen do trouby, pro dohotoveni vyrobku.
Nakonec musi byt vzdy odstranény podpory 3D tisku a velmi ¢asto je nutny takzvany
postprocessing, kde je dil dokoncen ¢i upraven pomoci konvexnich metod obrabéni.
Proto je absurdni tvrzeni, ze nové metody aditivni vyroby, by vytlacovali klasické
druhy vyroby. Naopak tyto dvé sloZky se navzajem dopliiuji a navzajem rozvijeji.

laserovy paprsek

laser —\ \' sada
- R e zrcatek

nespeceny prasek
tvofici podpéry

komora pro

spefeny prasek davkovani

tvofici model praskového

materialu

valecek nanasejici
material po vrstvach
do tiskové komory

stavebni

komora pro davkovani material

praskového materialu (prasek)

stavebni material

(prasek)

Obrazek 7: Schéma vyroby pomoci metody DMLS nebo SLS [15]

2.2.2 Celkovy postup prace pii 3D tisku

Hlavnim cilem celé prace je analyzovat rizika spjatd s pouzivanim kovového prasSku
v dané laboratofi. Celkovy proces, ale zahrnuje i1 tkony, kdy pracovnici nejsou v kontaktu s
kovovym praskem viibec nebo je riziko minimalni. V tabulce 3 jsou vypsany vSechny operace
procesu od zacatku az do konce a zaroven je zde zhodnoceno riziko spojeno s kovovym
materidlem. Tomuto hodnoceni, byla ur¢ena Skala: Zz4dné - velmi malé — malé — vysoké —
velmi vysoké. Hodnoceni je zalozeno na mych védomostech, ohledné postupti pii 3D tisku.
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Poradi Ukon Pracovisté Riziko
1 Konstrukce modelu v CAD Kancelar Zadné

Import modelu do zafizeni AM
2 (mozZné malé apravy, napft. Kancelar/ Pocitac tiskarny Velmi malé
orientace tisku)

Nastaveni a ptiprava zafizeni,

. L ) Laboratof Velmi Vysoké
pfiprava materidlu pro tisk

Tisk objektu (neni potreba
4 pritomnost obsluhy, tisk nékdy trva
nékolik hodin)

Laborator (nepfitomnost

obsluhy) Malé/ Zadné

Vyjmuti objektu - velmi ¢asto nutno

odnést do pece Laboratof/ Dilna/ Pec Vysoké

Uklid pracovisté - odebrani a
prosévani nespeceného prasku,
vysavani, kompletni uklid
pracovisté do plvodniho stavu

Laborator Velmi Vysoké

Postprocessing - odstranéni podpor

. . . aa Laboratof/Dilna Vysoké
Upravy konvenénim obrabénim / ¥

PouZiti - objekt je pfipraven pro

A Zadné
zadané ucely

Tabulka 3: Proces vyroby pomoci 3D tisku s moZnymi riziky

2.2.3 Obecna rizika pri praci s kovovym praskem

Jako obecna rizika kovového prasku jsou oznaceny moznosti vzplanuti nebo vybuchu.
Materialy pouzivané v laboratofi jsou kovové smési velmi malych kulovitych Ccastic.
Podrobny obsah s procentudlnim obsazenim jednotlivych prvki je popsan v materialovych
listech, dodavanych spole¢né s praskem vyrobcem. Pouzivané materialy obsahuji prvky nebo
latky, u kterych hrozi riziko vybuchu nebo vzplanuti za urcitych podminek.

Moznost vzniku téchto podminek je mald, i pfesto se nesmi zanedbavat pifedchazeni
témto rizikim. Nadoby, ve kterych je kovovy prasek uchovavan, jsou zaviené po celou dobu
uskladnéni. Vystrazné piktogramy upozoriiujici na nebezpeci, jsou umistény na obalu
kovového prasku a na dvefich laboratofe, jsou také ukazany na obrazcich 8 a 9. Nebezpeci
nastdva zejména pii pfesypavani materidlu za dostate¢né ptitomnosti kysliku a urcité teploté.
Za vsechnu manipulaci s praskem v laboratofi, je zodpovédna obsluha tiskarny. Kazdy ¢len
obsluhy, musi byt obeznamen s moznymi riziky a musi byt dostate¢né proskolena co d¢€lat
v piipad¢ vzplanuti a jak zabranit nebezpeci vzplanuti a vybuchu. Pozary se fadi do n¢€kolika
tfid, tento druh by byl zafazen jako tfida D, tedy pozar kovi. V zadném piipadé se zde nesmi
hasit pénou nebo vodou, jediny mozny hasici pfistroj, je zde pouze hasici pfistroj plnény
praskem M.[16]
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Obrazek 8: Vystrazny piktogram pro mozné vzplanuti latky[17]

NEBEZPECI
VYBUCHU

Obrazek 9: Vystrazny piktogram moZnost vybuchu [18]

2.2.4 Rizika kovového prasku piisobici pfimo na zdravotni stav

Prestoze3D tisk kovl je stale pouzivanéj$i metodou, rizika ohledné jeho pouZzivéni
nejsou stale dokonale prozkouména, a to jak v kratkodobém, tak v dlouholetém horizontu.
Vzhledem k tomu, Ze se ve vyrobach preferuje pii 3D tisku vyuziti plastovych materialt, kov
je pon¢kud zanedbavan v tomto sméru, prestoze ma také vlastni roli a je dilezité zjistit vice o
bezpecnosti jeho pouzivani pti aditivnich metodéch.

Jak bylo jiz zminéno, u kovového materidlu hrozi nebezpe¢i vzniceni ¢1 vybuchu.
Prasek je ale pfedev§im nebezpecny v pfimém plisobeni na lidsky organismus. Pii manipulaci
jsou prachové Castice rozvifeny v prostorach laboratofe. Pii zvifeni nebo jakémkoliv pohybu
je zde riziko zaneseni prachu do oka, a tim znemoZznéni ¢i zhorSeni viditelnosti obsluhy, 1 na
tento fakt by mélo byt kazdé pracovisté ptipraveno. Presto, Ze by se dalo pfedpokladat, ze
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kovova zrna padaji ihned na podlahu, opak je pravdou. Tyto malé kulovité Castice se udrzuji
v prostoru laboratofe ve vSech vyskach az n€kolik hodin. Jejich pohyb je zavisly na aktualnich
podminkach laboratofe. Naptiklad, zda pravé obsluha manipuluje s vécmi nebo obsluhuje
tiskarnu, ¢i jiné zfizeni, otevirani a zavirani dvefi a proudéni vzduchu zplisobené naptiklad
klimatizaci.

Kovovy prach lze délit podle chemickych, fyzikalnich ¢i biologickych vlastnosti.
V tomto pfipad¢ je na misté hodnoceni dle zdravotniho rizika, podle velikosti Castic. Délenim
podle rozméru, lze zjistit skutecnost hloubky proniknuti kovovych ¢astic do lidského téla.
Délenti je rozdéleno do tii skupin:

Vdechovatelna frakce — polétavy prach, ktery je vdechnutelny nosem a usty
Thorakalni frakce — vdechované ¢astice proniknutelné za hrtan

Respirabilni frakce — castice, které pronikaji do dychacich cest, kde neni fasinkovy
epitel[19]

Pro ptehlednost je pfidan obrazek 10 s grafem roz¢lenujicim tyto frakce.

10 5

oo lkova pradnosi

Ehior ak i
2loiks

wdachaovalelng

30 = slolka
respirabiing slodks

podid aey prach podle kormeenc e (%)
A=
L=

H 103

asrodynamicky promés um

Obrazek 10: Graf rozdéleni velikosti ¢astic, dle zdravotniho rizika[19]

V kovovém prasku jsou mimo jiné, zastoupeny t€zké kovy. Ty se mohou usazovat
v téle a zplsobit mnoho zdravotnich potizi. Proto je nutné analyzovat jejich vliv na lidsky
organismus a moznosti kontaktu obsluhy a kovovych ¢astic. Proniknuti kovového prasku do
téla je mozné tfemi hlavnimi zpiisoby. Prvni z nich je inhalace, ¢4stice mohou byt nejen
obsluhou tiskarny vdechnuty. Na obrazku 10 je ukdzan graf, ktery popisuje rozdéleni velikosti
¢astic, podle zdravotniho rizika pii vzdechnuti. Pomoci dychacich cest se mohou dostat
naptiklad do plic, obéhového systému nebo naptiklad do mozku. Dalsim zptisobem je jejich
poziti. Tato moznost je velmi nepravdépodobnd, z divodu zékazu konzumovéni potravin ¢i
napojlina pracovisti. Pfesto se mtize stat, Ze obsluha si odnese ¢astice naptiklad na obleCeni ¢i
obuvi domi nebo do své kancelafe, kde mize byt zplisobeno pozieni kovového materidlu.
Posledni moznosti vstfebani kovového prachu do téla je prostiednictvim ktize. Jak bylo jiz
feceno Castice kovového materidlu pouzitého pro 3D tisk, dosahuji velmi malych rozméra.
Existuje tedy moznost jejich pruniku do téla prostfednictvim kize, kde mulze ohrozit
naptiklad lymfaticky systém. Na obrdzku 11jsou vSechny moZnosti popsany i s moznymi
zdravotnimi komplikacemi, které mohou nastat. Na obrazku je demonstrovana problematika
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nanocastic, které nejsou otazkou analyzované laboratotfe, presto je ukdzka velmi ndzornéd a
dostacujici z hlediska kovovych ¢astic na pracovisti.
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Obrazek 11: Skodlivy vliv nano¢astic na lidské télo [20]

2.2.5 Kategorizace pracovniho prostredi z hlediska prachu

Pro praci v prasném prostiedi, jsou feSeny podminky ochrany zdravi pomoci natizeni
vlady €.361/2007 Sb. Dle ptipustného expozi¢niho limitu (PEL), ktery se vyjadiuje v pfedem
uréenych jednotkdch mg/m’nebo vldken/cm® a dalSich faktord spojenych s hodnocenim
pracovnich podminek a rizik, se podle vyhlasky ¢. 432/2003 Sb. Déliprace do ctyt kategorii (v
tomto pripadé se jedna hlavné o faktory spojené s prasnosti):

Kategorie 1 — zde neni ocekavan zadny nepiiznivy vliv na zdravi

Kategorie 2 — primérné celosménova koncentrace PEL vyssi nez 30%, ochranu osob
zde stanovuje nafizeni vlady ¢.361/2007 Sb. Hodnota PEL zde ale neni pfekrocena
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Kategorie 3 — vyssi hodnota PEL neZz je urcena pro toto prostfedi opét zminovanym
nafizenim vlady, ale neni pfekrocena vice jak o trojnadsobek stanovené hodnoty

Kategorie 4 — v tomto pfipad€ je na pracovisti vysoké riziko ohrozeni zdravi, vyssi
koncentrace prachu nez v ptipad¢ tteti kategorie

Vsechny kategorie jsou brany v jako pét osmihodinovych smén v tydnu, pokud tomu tak
neni, poCitad se s tydennim hodinovym primérem za urcit¢ obdobi. Poté se zatazuje do
piredem zminénych kategorii.[21]

2.2.6 Ochranné pomicky pouZivané v analyzované laboratori

Vychozi vybaveni laboratoie bylo odlisné od nynéjska, byla zde pouze jedna tiskarna
bez ochrannych sekundarnich dveti a pro nésledny tklid byl pouzivan suchy vysavac, oproti
nyn¢jSimu  mokrému odlucovaci. Piavodni vybaveni laboratofe je ukdzdno na
obrazkul2.Vzhledem k prvotnimu meéfeni prasnosti na pracovisti, které prokazalo velkou
miru nebezpeci pro zaméstnance, a tim zatadilo laboratot do ¢tvrté kategorie, musely byt
provedeny urcité zmény, a to zejména v ochran¢ obsluhy tiskdren. Kromé¢ obnovy nékterych
zafizeni, o kterych bude hovoieno pozd¢ji, Byly zaméstnancim potizeny ochranné pomicky,
které zamezuji kontaktu s kovovym praskem, a také moznym rizikim vyplyvajicim z jeho
pritomnosti.

q 1. tiskdrna bez sekund:irnich
dvefi s ochranymi navleky

Pavodni suchy
ysaval

Obrazek 12: Vychozi stav laboratore pii prvnim méreni
Protoze u tiskaren hrozi jiskieni a tim vznikda moznost vzniceni. Jsou v laboratofi
rozmistény antistatické podlozky. Obsluha vyuzivd pti praci specidlni obuv a gumové
rukavice, a také vSechny pomiicky jsou pogumované, pro nejvétsi mozné uzemnéni, a tim
maximalni eliminaci rizika spojeného s jiskifenim a celkové elektrickym proudem.
Pro ptipad ptimého kontaktu obsluhy s materidlem, napiiklad pii pfesivani praSku nebo
ptipravé tiskarny, jsou v laboratofi pouzivany ochranné obleky. Ty jsou pouzivany

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Simona Svozilova

jednorazove a po pouziti jsou uklddany do specialn€ oznaceného barelu — obrazek 13. Tim je
snizeno riziko Sifeni kovovych ¢astic po ostatnich prostorach haly, ¢i mozné vyneseni mimo
pracovni prostiedi. Soucasti odévu jsou zaroven gumové rukavice, které plni zaprvé funkci
antistatickou, a zadruhé opét zamezuji fyzickému kontaktu obsluhy tiskdrny s kovovym
praSkem. Na obrdzku 14 je zachycen pracovnik analyzované laboratofe v kompletnim
ochranném vybaveni pro obsluhu stroje a pridruzené Cinnosti spjaté s vykonem c¢innosti a
tisku.

Obriazek 14: Obsluha tiskarny se vSemi pouZivanymi ochrannymi pomuckami
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Z mého pohledu, je hlavnim bezpe¢nostnim prvkem filtracni jednotka, pfichycena na
opasku obsluhy, spojena pies trubici s obli¢ejovou maskou, tento systém slouzi jako pfivod a
pohon vzduchu. Zatizeni je pohanéno dobijeci baterii, ktera je soucasti filtracni jednotky,
manipulace s ni je nendro¢nd na obsluhu, pro umoznéni co nejvétsiho komfortu pii pouzivani.
Z okolni atmosféry je vzduch nasédvan ptes vymeénitelny filtr, u kterého vyrobce deklaruje
funkénost na 99,9%. V piipadé€ ucpani filtru nebo vybiti baterie, by mél zaméstnanci proudit
do masky stale Cisty vzduch, problém je s mnozstvim odfiltrovaného prachu. Protoze
laboratot nefunguje jako klasicky sménovy provoz, u filtrii nastava otaznik, ohledn¢ vymény.
Kdy filtr dokaze jesté zachytit maximalni mozné mnozstvi kovového prachu, a kdy jsou jeho
limity precerpany? Odpoveéd’ je velmi nejasnd, s ohledem na rozdilny Cas straveny ptipravou,
naslednym tklidem pracovisté a podobné. I pies tuto komplikaci, je filtracni jednotka a
ochranna maska jednim z nejvétSich krokti pro bezpeci pracovnikti u 3D tiskarny. Kompletni
sada chrani dychaci Gstroji a oblicej, kterd je pouzivana na konkrétnim pracovisti, je na
obrazku 15.

Obrazek 15: Ochranné pomiicky - 3M™ Versaflo[22]

2.3 Porovnani piivodniho a sou¢asného vybaveni laboratore

Po prvnim méfeni prasnosti, bylo pracovisté zatazeno do kategorie 4. Tedy prostredi
s vysokym rizikem ohrozeni zdravi. Nejen ztohoto divodu byly v laboratofi provedeny
zmény pro bezpec¢nosti na pracovisti. Nékteré z uprav byly jiz zminény v predchozim textu,
zde je porovnan piedchozi stav (obrazek 12) se souCasnym a ptipadné zmény jsou
odiivodnény. Pro lepsi piehlednost byla vytvoiena tabulka 4.

Predchozi stav Soucasny stav
Jedna tiskarna Dvé tiskarny

Manualni presivani pres sita Prosévacka

Suchy vysavac Mokry odlucovac

PFfima manipulace s praskem Gumové navleky na ruce

Tabulka 4: Porovnani piedchoziho a sou¢asného stavu

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Simona Svozilova

Pivodné byla laboratof vybavena pouze jednou 3D tiskarnou, pozdéji bylo provedeno
rozhodnuti o potfizeni druhého pfistroje. Tato zména by ovsem neméla mit vliv, ohledné rizik
spojenych s kovovym praskem, pokud jsou prostory ptizptisobeny pro oba stroje. Obé¢
tiskarny jsou v laboratofi postaveny vystupni ¢asti smérem k sobé, pro jednodussi obsluhu
v ptipad¢ vyuziti najednou.

Vzhledem ktomu, Ze zaméstnanci laboratofe si jsou védomi rizika spjatého
s pouzivanim kovového prasku, je v laboratofi vyvinuta snaha o minimalizaci pfimého
kontaktu obsluhy s kovovymi casticemi. Dal§im krokem zvySeni komfortu a bezpecnosti na
pracovisti bylo tedy pofizeni ptesivaciho stroje. Ten umoziiuje nasypani piebytecného prasku
po dokonceni tisku, a poté jej recykluje. Neni tedy nutné manudlni pfesivani pies sita, kde
velmi jednoduse vifil prach v mistnosti, a obsluha byla v pfimém kontaktu.

Pro minimalizaci pfimého kontaktu se vstupnim materidlem, byla instalovana dvitka
s gumovymi navleky na ruce. Obsluha proto nemusi do tiskarny pii ptipraveé aplikovat kovovy
prasek piimo, pouze v ochranném obleku, ale je zde pfidan dal$i element, pro zvyseni
bezpecnosti. Na obrdazku 16 je znazornéna ptiprava tiskarny prfed potfizenim zminéného
ochranného prvku.

Obrizek 16: Piiprava tisku p¥i pivodnim vybaveni laboratoi'e

V neposledni fad€¢ byla provedena vymeéna piistroje na uklid po ukonceni procesu
tisku. Plivodni technicky vysava¢ byl obménén za vlhky odlucovacé. Pfi vysavani je nasaty
vzduch s necistotami hnan pfes vodu, ve které se 1épe zachyti i kovové Castice, a tim se
razantné snizuje jejich nasledny vyskyt v prostoru a tim i riziko s nimi spjaté. Soucasti
vlhkého odlucovace, je fada filtrd, naptiklad u vyvodu vzduchu. Tyto filtry je nutné po
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urCitém obdobi, pfedepsaném vyrobci, ménit. Diskutabilni, ovSem je, jak disledny je
zaméstnanec pii uklidu, a tim padem, v jakém stavu bude filtr po ukonceni.

2.4 Technika prostredi

Tato kapitola se zabyva mikroklimatem prostiedi, jeho tepelnym klimatem a celkovou
pohodou prostiedi. Pod technikou prostfedi jsou fazeny zdroje hluku a vibraci, a také jejich
Sifeni. Problematikou vybrané laboratofe je primarné tepelny stav a hlavné proudéni
vzduchu, odvod pevnych a plynnych zneciStujicich latek, systém vétrani a klimatizacni
zatizeni.

Cela prace je zaméfena na rizika spojena s kovovym praskem, pouzivanym jako
vstupni material pro 3D tisk. Proto zde bude feSena predevsim technika odvodu pevnych
¢astic, moznosti vétrani a moZnosti vifeni vzduchu v laboratofi. Béhem procesu 3D tisku
v mistnosti nartsta teplota, z toho diivodu je také nutné vétrani ¢i instalace klimatizace.

2.4.1 Technika prostredi a vybaveni v analyzované laboratori

Prostory vyhrazené pro laboratot nebyly plivodné uréené pro tcely 3D tisku. Proto je
v n¢kterych pfipadech komplikované zakomponovat do prostiedi prvky urcené pro
bezpecnost a komfort obsluhy. Plivodné byla pofizena jedna tiskarna, poté byla pfiddna druha
a u obou byly doplnény dvefe o gumové navleky pro ruce. Celkové se vybaveni v prostoru
laboratofe postupné pfidavalo smérem k lepSimu, toto téma bude podrobnéji rozebrano
v nasledujici podkapitole, zde bude popsano soucasné vybaveni.

Hlavnimi stroji v laboratofi, jak jiz bylo zminéno, jsou dvé 3D tiskarny kovu od
znacky EOS. Jedna je ptivodni a druhd dodatecné potizena. Laboratoie je uzplisobena, pro
moznost provozu obou strojii najednou, i kazdého zv1ast. K obéma tiskarnam byly dodatecné
instalovany do dvefi gumové navleky na ruce. Rukavice minimalizuji kontakt obsluhy
s kovovym praSkem, a tim zvySuji bezpeCnost na pracovisti. Inovace zafizena timto
bezpecnostnim prvkem, je zndzornéna na obrazku 17.

Obrazek 17: Gumové navleky na ruce u dveri tiskarny
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Dalsim strojem, ktery je soucasti prostor laboratote je prosévacka. Tento piistroj byl
také pofizen az dodate¢né, pro moznost opétovného pouziti zbylého prasku. Jak bylo jiz diive
zminéno, proces tisku metodou DMLS, tedy pouzivanou metodou v analyzované laboratofi,
ma nékolik krokii. Prvni naneseni vrstvy kovového prasku, druhy speceni zadaného tvaru a
tak dale. Spékana ovSem neni celd vrstva a tak z kazdé vrstvy zlistane ¢ast neexponovaného
materialu, ktery je mozné vyuzit pro dalsi vyrobu. Tento prasek je ovSem nutné piesit. Diive
pro tyto ucely musela obsluha manudlné presit zbyly prasek pies sita, kde bylo velké riziko
kontaktu s praskem a nastdvalo zde vifeni prachu. Momentalné je v laboratofi instalovana
prosévacka, zobrazena na obrazku 18, do které se nasype shromazdény nevyuzity material,
ktery je ze stroje vracen zpét do barelu pro mozné opétovné pouziti. Tim se opét snizuje
moznost kontaktu s praSkem a podstatné se zamezuje riziko vifeni prachu v prostoru.

Obrazek 18: Prosévacka pro recyklaci kovového prasku

Dalsi ze zdsadnich zmén, bylo pofizeni nového vysavace. Pti uklizeni pracovisté je
v soucasné situaci vyuzivan mokry odlucova¢ od firmu RUWAC, ukazan na obrazku 19.
Mokré odlucovace jsou doporucovany dodavateli tiskaren. Diive byl v laboratofi pouzivan
klasicky vysavac s filtry, kde hrozilo velké riziko tniku a vifeni prachu pfes zadni vyvod
vzduchu. V ptipadé¢ vyuziti mokrého odlucovace je vétSina prachovych zrn zachycena ve vodé
a nasledné ptipadné ve filtrech. I pfesto, dle mého nazoru pii vyuziti téchto pfistrojii hrozi
nebezpedi uniku a vifeni kovovych castic, ale podstatné mensi. Tento odhad, je podlozen
internim méfenim pomoci magnetii. Zminény experiment je popsan v nasledujici kapitole.

32



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiské prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Simona Svozilova

Obrazek 19: Mokry odlu¢ova¢ RUWAC

Pro regulaci teploty a odsavani vzduchu je v laboratofi nainstalovana klimatizace. Ta
je aplikovéana pfedevS§im pro udrzeni komfortni teploty, protoze pii procesu ze stroju sala
teplo, to je nekomfortni pro obsluhu, obzvlasté¢ v ochranném obleku, ale hrozi zde i riziko pro
béh stroji. Vzhledem ke konstrukei laboratofe, kterd se nachazi v ptizemi budovy, muselo byt
odsavani vzduchu a tim i kovovych ¢astic vyfeSeno operativné. Je zde instalovano odsavani u
stropu mistnosti s sticim otvorem do volného venkovniho prostoru.
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3 Zmapovani pracovisté 3D tisku

V ptedchozich kapitolach bylo jiz feceno, Ze byla laboratof zafazena do kategorie 4,
tedy oznacena jako pracovisté s velmi vysokym rizikem pro zdravotni stav zaméstnancti. Bylo
tedy nezbytné nutné, zaobirat se nejen vyvojem aditivni vyroby, ale také bezpecnosti v téchto
prostorach. Dfive byly v textu popsany zmény, aby bylo mozné analyzovat vyvoj zvySovani
bezpecnosti na pracovisti, je nutné méfeni prasnosti.

3.1 Provedena méreni prasnosti v analyzované laboratori

Po provedenych upravach a instalaci novych zafizeni byla provedena dvé méteni
spole¢nostmi opravnénymi k vydavani protokolu o méfeni a jedno interni, které probihalo
pribézné. Podle vysledki je ukdzano, zda jsou provedend opatfeni dostacujici ¢i naopak a
ukazuji v jakych mistech laboratofe a pti jakych Cinnostech hrozi nejvétsi riziko spojené
s pouzitim kovového prasku. Na pracovisti je n€kolik mist, u kterych je pfedpoklad vyssi
prasnosti nez jinde, proto se pii méefeni, vyuzivalo téchto predpokladl a predevsim se méfilo
na téchto mistech. Mezi tato mista patii pfedevs§im okoli prosévacka a vyvod vzduchu o
odlucovace.

3.1.1 Interni méreni pomoci magneti

Pro ucely pracovist¢ se hledalo nejvhodnéjsi feSeni pro zkoumani prasnosti
v mistnosti, a tim bylo prozatim vyhodnoceni méfeni pomoci magnetli. V laboratofi jsou
pouzivany magnetické, i nemagnetické materidly. Pfesto byl tento zplisob prozatim
vyhodnocen jako nejicinnéjsi. Timto méfenim bylo zkoumano predevsim zlepseni ¢i zhorSeni
prasnosti v prostoru, a také analyzovani mist s nejvétsi prasnosti. Mezi mista s nejvetsim
podezienim, patii jiz zminény vyvod z mokrého odlucovace.

Byly pofizeny magnety, které byly rozmistény na rtiznd mista po laboratofi, pfi
nasledujicich méfenich byly magnety umistény i mimo prostory laboratofe, aby byla zjiSténa
moznost uniku ¢astic mimo vyhrazené prostory pro 3D tisk. ProtoZze magnety maji velmi
podobnou barvu jako kovové Eastice, byly zabaleny do bilého papiru a nasledné prihledné
samolepici pasky. Pomoci této upravy je usnadnéno i nasledné ocisténi magnetu, pro moznost
dalsiho vyuziti. Na obrazku 20je fotografie magnetu pouzitého pro meteni, kde je vidét
zachyceni Castic predev§im na hranach, kde ma magneticka sila nejvétsi ucinek. Na obrazku
21 je vidét priblizena ¢ast magnetu, kde se na sebe skladaji kulovité kovové castice. Diky
svému kulovitému tvaru jsou cCastice rozezn