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ABSTRAKT
Cilem bakalaiské prace je Posouzeni rizik pfi praci 3D tiskarny na kov.

Teoreticka ¢ast je slozena ze Ctyt kapitol, které se vénuji problematice 3D tisku, 3D tisku a
bezpecnosti, technologii 3D tisku kovu a rizikologii. Praktickd ¢ast je zaméfena na
vyhledani rizik a jejich posouzeni. Identifikace rizik je zpracovana pomoci Checklistu.
Déle je vyuzita Jednoducha bodovad metoda k vyhodnoceni miry naleznutych rizik. Na

zaver praktické ¢asti jsou navrhnuty mozna opatieni k redukei rizik.

Kli¢ova slova: 3D tisk, bezpe¢nost, ochrana, riziko, analyza, opatieni

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to assess the risks in the operation of a metal 3D printer.

The theoretical part is composed of four chapters which deal with 3D printing, 3D printing
and safety, 3D metal printing technology and riskology. The practical part focuses on risk
identification and assessment. The identification of risks is handled by means of a
Checklist. In addition, the Simple Scoring Method is used to evaluate the degree of risks

found. At the end of the practical part, possible risk reduction measures are proposed.

Keywords: 3D printing, safety, protection, risk, analysis, measures
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UvVOD

technologie v oblasti aditivni vyroby. Jednou z téchto rychle rostoucich technologii je 3D
tisk kovu, jehoz vyuziti se najde jak v prototypovani, tak i ve vyrobé koncovych produkta.
S nastupem téchto technologii je kladen diraz na vysokou kvalifikaci a odbornost osob
pracujicich s témito zafizenimi. A to nejen v oblasti technologické, ale 1 bezpecnostni.
Bakalafskd prace byla vytvofena ve spolupraci s firmou XY, ktera mé dlouholeté

zkuSenosti s 3D tiskem a disponuje Sirokym technologickym parkem.

Cilem této prace je nalézt rizika ohrozujici bezpecnost pti praci 3D tiskarny na kov a na

zaklad¢ zjisténi navrhnout mozna opatieni pro efektivni fizeni téchto rizik.

Tato bakalafska prace se zabyva tivodem do historie aditivnich technologii, rozdélenim
jednotlivych technologii dle materidlu, dle technologie samotné a dle moznosti praktického
vyuziti.

V neposledni fad¢ se teoretickd cast vénuje 3D tisku v oblasti bezpec¢nosti, kde je zminén

nezékonny tisk, forenzni aplikace 3D tisku a vyzkum 3D tisku v armadé.

Déle se bakalafska prace vénuje detailnimu procesu DMLS technologii 3D tisku kovu
z prasku.

Zavér teoretické Casti je vénovan rizikologii, ve které zminuji definice rizik a metody
vyuzivané k analyze rizik.

V praktické ¢asti se prace zaméiuje na pracovni postup procesu tisku z kovového prasku

technologii DMLS, na ktery néasleduje BOZP tisku z vySe zmitlované technologie.

Na zakladé posouzeni skute€ného stavu s technikem na danou problematiku byla
vytvofena analyza rizik metodou JBM, pomoci které byla vyhodnocena rizika a navrzena

naslednd bezpecnostni opatieni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROBLEMATIKA 3D TISKU

V této kapitole je rozebrana problematika trojrozmérného (déle jen 3D) tisku od historie,
pies proces 3D tisku, az po vyuzivané technologie a materialy. 3D tisk fadime do aditivni
vyroby, jenz funguje na principu vrstveni materidlu, ze kterého vznikaji 3D fyzické
modely. Vrstveni materialu vznika po jednotlivych vrstvach. V dnesni dobé& je nejcastéjsi
vyuziti 3D tisku v malosériovych vyrobach pti vyrobé sériovych produktti, coz se €ini jako

ekonomicky vyhodnéjsi. (Fanta, 2020)

1.1 Historie 3D tisku

Jiz v 80. letech minulého stoleti byl poprvé zminén naznak 3D objektd z digitalnich dat.
Jako prvni se pokusil ziskat patent Hideo Kodama v roce 1980, kdy podal prvni Zadost na
fotopolymerni rychly prototypovy systém, ktery vyuzival fotopolymerni material, coz je
polymer, u kterého je polymerace aktivovana ultrafialovym (dale jen UV) zafenim
k vytvrzeni. Tento pokus byl ovSem zamitnut z divodu nekompletni specifikace. (3d-

tiskni.cz, 2019)

V roce 1984 se pokusil Charles Hull o techniku nazvanou stereolitografie (dale jen SLA).
SLA je metoda, kterd se vyuZiva nejbé€zngji v aditivni vyrobé na principu vstupniho
materidlu fotopolymeru neboli fotocitlivé polymerni pryskyfice, kterd je v tekuté formé a
postupné se vytvrzuje, nejcastéji UV laserovym paprskem, vrstva po vrstvé. Tato technika
se potvrdila a v roce 1986 ziskala patent, diky kterému byla zaloZena firma 3D Systems.
Tato firma vyvinula prvni pfistroj pro 3D tisk nazvany ,,stereolitograficky aparat SLA-1%,
tedy aparat dostupny do dne$ni doby pro vefejnost ve Fordov muzeu v Dearbornu,
Michigan. V této dob¢ nebyl pojem 3D tiskarna Siroce zndmy a tento produkt byl dostupny
pouze vybranym zakazniklim, protoze technologie byla tehdy zcela nova. Firma 3D
Systems nasledné po dvou letech vyvinula prototyp SLA-250, oproti SLA — 1 byl vSak
dostupny 1 pro vetejnost, kterd ho Siroce vyuzivala, naez bylo roku 1996 prodano

dohromady 600 SLA 3D tiskaren. (3d-tiskni.cz, 2019)

Technicky vyvoj uvedl na trh novinky jako technika Selective Laser Sintering (dale jen
SLS), jenz vyuziva laser, ktery spékd polymerni praSek a tvoii tak 3D objekty. (3d-
tiskni.cz, 2019)

Dalsi technika Fused Filament Fabrication (dale jen FFF), nebo také oznacovana pod

nazvem Fused Deposition Modeling (dale jen FDM), funguje na principu natavovani
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polymernich vldken, které jsou nejcastéji v plastové struné neboli filamentu. Jak bylo
feceno, pocatky 3D tiskaren byly stejn¢ jako u jinych novych technologii ne moc rychlé.
Tiskly se pouze jednoduché objekty, protoze cenova relace byla pomérné vysoka a tisk
trval 1 n€kolik dni. Po né¢jaké dobé¢ se zacal 3D tisk vice rozsifovat, tudiz se stal dostupné;jsi

1 pro lidi, ktefi si zacali pofizovat tiskarny do domécich podminek. (3d-tiskni.cz, 2019)

1.2 Jak funguje 3D tisk

3D tisk fadime do oblasti aditivni vyroby, coz znamend, Ze oproti konvenénim vyrobnim
procesim se material pfidava na misto ubirdni a vysledny trojrozmérny objekt vznika
skladanim jednotlivych vrstev. Aditivni technologie vyroby lze rozdélit do nasledujicich

ttech kategorii:

Tabulka 1 — Okruhy aditivnich technologii vyroby (fs.cvut.cz)

-

Additive
Fabrication (AF)

. . . Rapid
Rapid Rapid tooling .
. manufacturin
prototyping (RP) (RT) (RM) g

V téchto oblastech se 3D tisk velmi vyuZziva. V oblasti prototypové vyroby, anglicky rapid
prototyping (dale pouze RP) je vyuZziti ve vyrob¢ prototypt, které maji vyhodu tspornosti.
Rapid tooling (dale jen RT) se specializuje na oblast, kde je vyrobek navrZen jako nastroj
na podporu dal§i technologie. V soucasné dob¢ je tato oblast spojovana s vyuzitim
konformniho chlazeni, které je diky 3D tisku umisténo v blizkosti chladicich ploch, kde by
tyto plochy nebylo mozné vyrobit pomoci béZnych technologii. A jako posledni oblast
Rapid manufacturing (dale jen RM) oznacuje dil jako jiz hotovy vyrobek. (fs.cvut.cz,

neuvedeno)

Lze fict, ze 3D tisk je jeden z nejnovéjSich metod, jak se virtualni 3D model transformuje
do fyzické podoby diky technologii, kterd pracuje s digitdlnimi daty 3D modeld. Tyto
udaje jsou zpracovany a vyuzity na vytisk ur¢eného fyzického 3D modelu. Tento model
muze byt vytvoien pomoci 3D grafického softwaru computer-aided design (dale jen CAD),

nebo s pomoci dal§iho zafizeni, a to takzvan¢ 3D skeneru, ktery umozni naskenovat
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fyzicky objekt a nasledné¢ vytvofit jeho virtualni 3D model. Dle pouzitého materidlu a

konstrukénich pozadavki je zvolend vhodna technologie 3D tisku. (Hrava, 2015)

Proces 3D tisku se sklada z tvorby digitdlniho 3D navrhu, ktery je ve vhodném formatu

pieveden do sliceru ur¢enému pro konkrétni 3D tiskarnu. (Prasa, neuvedeno)

Slicer je klicovy nastroj v aditivni vyrobé, ktery preménuje digitdlni 3D model na soubor
instrukci pro tiskdrnu obvykle ve formatu G-code. Instrukce, které slicer vygeneruje, fidi
pohyby tiskové hlavy, jakou rychlosti bude vytlaCovan material a v neposledni fad¢é urci
teplotu. Spravné nastaveni sliceru je dileZité pro uspéSny tisk, nebot’ urcuje vysledny

vzhled a pevnost kone¢ného objektu. (3dstisk.cz, neuvedeno)

Ve sliceru dochézi k orientaci dilt, tvorbé podpor a nastaveni veskerych procesnich
parametri, véetné roziezani na jednotlivé vrstvy. Tiskové parametry zdvisi na geometrii,
volbé materidlu a typu tiskarny. K samotnému procesu 3D tisku, kde se materidl v riznych
metodach nanasi vrstva po vrstvé. Po procesu 3D tisku obvykle nasleduje post processing,
jehoz soucasti je odstranéni podpor a uUprava funkénich ploch a jiné — viz Obrazek 1.

(Prisa, neuvedeno)

1. °* Vytvoreni modelu v SW CAD

2 ° Konverze dat do formatu STL

3 ° Import souboru STL do vyrobniho zafizeni
a ° Nastaveni zafizeni a tisku

5 ° Tisk objektu

6. ° Odstranéni objektu ze zafizeni

5 Postprocessing

Obrazek 1 - Postup pfi vyrobé soucasti aditivnimi technologiemi. (fs.cvut.cz)

Nejhlavngjsi piinosy aditivni vyroby zahrnuji snadnou zménu vyroby, schopnost vytvaret
tvary, které by nebylo jinak vyrobit. Pfi konstrukci je moznost neohlizet se na slozitost
vyroby, minimalni dodaci lhlity a také na minimalni pozadavky se zkuSenostmi operatora

ve vyrobé. Mezi zapory lze zafadit:

- nizsi produktivita,
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- rozdilné mechanické vlastnosti, které mohou byt i vyhodou ve srovnani

s konven¢nimi technologiemi (naptiklad pevnost, porovitost, taznost),

vvvvvv

Slozitost tvaru

Snadna Uprava

Hlavni vyhody
Komplexnost soucasti

Rychlost vyroby

Aditivni technologie

Obrazek 2 - Hlavni vyhody a nevyhody aditivnich technologii. (fs.cvut.cz)
1.3 Technologie 3D tisku

Jak bylo zminéno v kapitole 1.1, 3D tisk neni Zadnou novinkou a v poslednich 15 letech se
znacéné€ rozsifil. Stale nejrozsirenéjsi technologie jsou ty nejstar$i, tedy technologie SLA,

FFF (FDM) a SLS, ale existuje celé fada dalsich technologii aditivni vyroby. (Hfava, 2015)

1.3.1 SLA

SLA neboli stereolitografie je jedna znejstarSich a zarovenl nejpfesnéjSich metod
vytvarejici trojrozmérné objekty. Tato metoda 3D tisku vytvrzuje pozadovany objekt diky
UV zafeni, které zptusobuje zesitovani reaktoplastii — pryskyfice. UV zafeni miize byt
emitovano laserovym zdrojem, UV lampou s Liquid Crystal Display (dale jen LCD), anebo
digitalnim projektorem — viz Obrazek 3. (Hfava, 2015)
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N

Obrazek 3 - SLA UV zareni s laserem, digitalnim projektorem a

projektorem s LCD displejem. (eshop.sharplayers.cz)

Jedna se komplikovany proces, pii kterém je pryskytice vlévana do vanicky s prihlednym
dnem. Do vani€ky z horni strany je nastavena stavici platforma do vySky stavéci vrstvy.
Nésledné je ze spodni strany laserem nebo digitdlnim projektorem vysvicena oblast tiSténé
vrstvy. Dand oblast se zasit'uje, vytvrdne a prichyti se na stavici platformu. Nasledné
stavéjici platforma vyjede vys o uroven stavéci desky a cely proces se opakuje s tim
rozdilem, Ze se zesitovana pryskyfice situje na jiz vytvrzenou vrstvu. Takto probéhne cely
tiskovy proces, dokud neni vystavén cely model. Dal§im krokem je sejmuti platformy z 3D
tiskarny a vloZzeni do vymyvaciho zafizeni, ve kterém se spldchnou veskeré zbytky
pryskyfice, ktera nebyla vytvrzena. Po procesu myti nasleduje sejmuti modelu z platformy
a vlozeni do UV vytvrzovaciho boxu, kde dochazi k findlnimu vytvrzeni vnéjsSich ploch.
Takto vytisknuty model je tfeba zbavit podpor a pfipadné provézt dalsi potiebné kroky
post processingu — viz Obrazek 4. (Htava, 2015)

>
—— ——
)
. i i
R__~ UV hardening
Sweeping Vytvrzeni fotopolymeru Pokles platformy Finalni vytvrzeni
Nejprve dojde k ponofeni UV laser postupné na hladiné Nasledné platforma poklesne Po dokonéeni vyroby jsou dily
platformy o jednu tloustku osviti cely prafez dilu v dané o jednu tloustku vrstvy a cely v tzv. surovém stavu.
vrstvy. Lidta tzv. sweeper, vrstvé, éimz v pryskyfici dojde proces se opakuje dokud K dosaZenl poZadovanych
prekryje platformu k chemicke reakci a vytvrzeni nejsou vyrobeny véechny dily. vlastnosti je potfeba dily na
fotopolymerem a zaroveri dané plochy. zavér odistit a sekundarné
odstrani bubliny na hladiné. vytvrdit.

Obrazek 4 - Princip technologie SLA. (one3d.cz)
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1.3.2 FFF (FDM)

Fused Filament Fabrication (dale jen FFF) nebo také FDM- tyto dvé zkratky jsou
v podstaté synonyma. S tim rozdilem, Ze FDM je registrovana ochranna znacka spole¢nosti
Stratasys, coZ znamena, ze ostatni vyrobci tiskaren FDM nemohou tuto zkratku pouzivat.

(marterialpro3d.cz, neuvedeno)

Tato technologie se nejcastéji pouziva pro tisk prototypovych funkénich komponentt, a to
za pomoci vytlaCovani termoplastického materialu, kdy se materidl v podobé filamentu
(struny) rozehteje na teplotu taveni a vymackne ven pomoci extruderu ptes malou trysku
na stavéci platformu — viz Obrazek 5. Ta je obvykle vyhfivana z diivodu pfilnuti prvni
vrstvy. Timto postupem se model buduje ve vrstvach. Tryska pro podplirny material mize
byt vyuzitd pro vice komponentni tisk, coz umoziiuje vytisknout model kombinovany ze
dvou rtiznych materiali. V tomto pfipadé jeden z modelovacich materialt slouzi i1 jako
podplrny a musi byt odstranén mechanicky. U této technologie je mozno vyuzit dalsi
trysky pro tisk podptirné vymyvatelnych material pro stavbu podpor. Po vytisknuti dilu je
objekt sejmut ze stavéci podlozky, jsou odstranény podpory, bud’ mechanicky nebo
procesem myti, a tim je proces 3D tisku hotov. NejcastéjSim materidlem na tisk technologii
FFF je akrylonitributadienstyren (dale jen ABS), kyselinu polymlé¢nou (dale jen PLA) a
akrylonitril styren akrylat (dale jen ASA), jejiz fadime mezi polymery. (Hfava, 2015)

Prisun podplirného materidlu

N\

Ptis un kanstrukéniha materidlu —_—

\

Tis kava hlava

Kola podavace
Tavici pouzdra
Wytlacovaci trys ky

Molitanowy podklad

Stavécizakladna

™,

Civka podplirného materidlu

Civka kanstrukeniho materidlu
S

Obrazek 5 - Princip technologie FDM. (fs.cvut.cz)
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1.3.3 SLS

Tato technologie SLS je velmi G¢innd a rovnéz vyuzivana pro prototypy do pramyslové
aplikace. U této technologie mame vice metod tisku, a to tisk z plastickych, kovovych nebo

keramickych praski, nejcastéji tedy polyamidy ve formé prasku. (Kolodzejova, 2015)

Vyroba touto metodou je rychld a pfesnd. Vyuziva se pro vyrobu prototypd, ptresnych
koncovych dilti a slozitych geometrickych tvart, kterd jsou konvenénimi technologiemi
nedosazitelné. Tato technologie je vhodna jak pro prototypy, tak i primyslovou vyrobu.

Mezi hlavni vyhody se fadi:
- pfijatelna cena,
- velmi dobré mechanické a chemické vlastnosti
- netfeba dodate¢nych podpor dilu. (one3d.cz, neuvedeno)

Tato technologie funguje na principu laseru, jenz podle digitdlniho 3D modelu spéka do
daného tvaru polymerni prasek. Tento proces se odehrava ve vyrobni komote, kde se
postupné nanasi prasek ve vrstvach po celé ploSe — viz Obrazek 6. V kazdé vrstvé laser
vytvrdi pfesné ta mista, kterd jsou v definované oblasti podle tvaru dilu. Zbyly prasek,
ktery funguje jako opora po celou dobu procesu, ziistdva nezménény a je po ukonceni

vyrobniho procesu recyklovan. (one3d.cz, neuvedeno)

‘J—-—l' ‘—f—' “—-—'
P

1

< M %
= l
t
o
£
Recoating Predehrati vrstvy Spékani Pokles platformy
Pred zacatkem vyroby je Roznaseci recoater aplikuje Laser nasledné vypali konturu Po dokonéeni jedné celé
komora stroje zaplavena tenkou vrstvu prasku po celé prafezu dilu, &imZ dojde vrstvy poklesne vyrobni
inertnim plynem. Vyrobni plose, ktera je vyhfata pomoci k selektivnimu sintrovani platforma o tloustku vrstvy dilu
parametry jsou takto vice infralamp tésné pod teplotu prasku, tedy k roztaveni ¢astic a cely proces se opakuje
stabilni a vyrobene dily nejsou taveni polymerniho prasku. materialu a jejich spojeni. Poté dokud nejsou vdechny dily
tolik porezni. je vysintrovan i vnitfek prifezu vyrobeny.

vech dild.

Obrézek 6 - Princip technologie SLS. (one3d.cz)
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1.3.4 DMLS

Technologie Laser Powder Bed Fusion (dile jen LPBF), diive znamé taky pod nazvem
Direct Metal Laser Sintering (dale jen DMLS), pouziva material kovové slitiny ve forme
prasku. Dochazi zde k Gplnému roztaveni materialu, oproti technologii SLS. Hlavni
podminka této technologie je rozprostieni kovového prasku v tenké vrstvé na urcenou
plochu, kde rameno s bfitem upravi vrstvu tak, aby byla rovnomérna. Dale laser roztavi
prasek pii jeho bodu tani, a ten se pfitavi na jiz ztuhlou vrstvu — viz Obrazek 7. Tento
proces se opakuje tim, ze se deska s materidlem posune nize a nanese se znovu kovovy
prasek. Vytvrzeny objekt je upevnén na stavebni desce, ze které se musi manualné
odstranit. Po celou dobu je v prostoru zachovdna ochranna atmosféra s obsahem
zbytkového kysliku niz§im nez 0,1 %. Aby se predeSlo nechténym reakcim kovového
prasku s okolim, je pfiddvan do komory dusik nebo argon tedy inertni plyn podle
materidlu, ktery zrovna pouzivame. Ze stavéci platformy se zbyly prasek odstrani pomoci

specialniho vysavace, ktery ma mokry odlucovac s certifikaci ATEX (fs.cvut.cz)

K zbaveni se ptebyte¢ného prasSku ze stavéci platformy se pouziva specidlni vysavac, ktery
ma mokry odlu¢ovac s certifikaci ATEX. Tato certifikace — ATEX se vyuZiva
v prostorech, kde hrozi vybuch. Filtry vysavacu s touto certifikaci zvladnou vysat i jemné
prachové Castice a zabranit vzplanuti uvnitf vysavace diky mokrému odlucovaci.

(globaltek.cz, neuvedeno)
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Obrazek 7 - Princip SLS/DMLS technologie.
(technickydenik.cz, 2020)
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1.4 Materialy pro 3D tisk

Jak u kazdého vyrobniho procesu, tak i u 3D tisku je uptednostiiovan vysoce kvalitni
materidl, aby finalni vyrobek byl efektivni a dlouho vydrzel, proto musi dbat na urcené
specifikace. Specifikacemi se rozumi dodrZeni urenych planti, pozadavki a také dohod
tykajicich se kontroly materidlu. A timto se musi fidit kazdy clen, ktery se podili na
vytisku, takze dodavatel, odbératel i zakaznik. Vzhledem k tomu, ze technologie 3D tisku
se velice rozrista, tak je schopna vytvaret kompletné funkéni komponenty z mnoha
ruznorodych materiald, jako je naptiklad keramika, kovy, polymery, ale také z hybridi

nebo tfidénych materiald. (Shahrubudin, Lee, Ramlan, 2019)

14.1 Kovy

Tento material ma mnoho $kal vyuziti, a to jak na tisk lidskych organi, tak také na urcité
dily v letectvi, a to diky vybornym fyzikalnim vlastnostem. Mezi tyto kovové materialy se
fadi slitina hliniku nebo slitina na bazi kobaltu, kterd mé nejcastéjsi vyuziti v dentlni sféte
diky pevnosti, kterd drzi 1 za vysokych teplot. Dalsi slitina je na bazi niklu, kterd se
pouziva u vyroby leteckych dilli a to, protoze jsou schopny odolavat teplotdm az do 1200

°C a jsou extrémné odolné vii¢i korozi. (Shahrubudin, Lee, Ramlan, 2019)

Mezi nejCastéji pouzivany materidl spada nerezovd ocel, jenZ mé nejvétsi uplatnéni
v primyslovych aplikaci, a to diky skvélym vlastnostem. Technologie 3D tisku umoziuje
vytisknout objekt také pomoci titanové slitiny. 3D tisk s titanem je levnéjsi zaleZitost a
mezi vyhody taky mizeme zatadit vyrazné¢ mensi odpad béhem vyroby a material je hodné
odolny vici korozi nebo také oxidaci. Vyuziti titanu je podobny jako vyuziti slitiny na bazi
niklu, tedy se soustiedi na letecké dily a biomedicinsky primysl, ve kterém se pracuje

s vysokymi teplotami, coz pro titan neni problém. (Shahrubudin, Lee, Ramlan, 2019)

1.4.2 Polymery

Jako dal§i material je Casto vyuzivany polymer, ze kterého se zhotovuji jak prototypy, tak 1
funkéni soucéstky s narocnou geometrii. Tento materidl je urcen i pro FDM technologii,

ktera byla pfedstavena jiz v predchozi kapitole. (Shahrubudin, Lee, Ramlan, 2019)

Funguje na principu pokladdani vrstev, které jsou postupné vytlaCované termoplastickymi
vlakny. Termoplasty se ptizpusobuji podle teplotnich zmén. To znamena piechézeji
z tvrdého stavu do mékkého a tim se mohou formovat, aby dosdhly na pozadovany tvar

Mezi termoplastickd vldkna fadime kyselinu polymlécnou, (dale jen PLA), kterd je
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nejcasteji plast vyuzivany v této technologii, a to diky nizké teploté tani, nizké hmotnosti a

cenové dostupnosti. (Shahrubudin, Lee, Ramlan, 2019)

Jako termoplast miizeme zminit také akrylonitributadienstyren, (dale jen ABS). Je to velmi
pevny a odolny plast, z kterého se vyrabi naptiklad rukojeté nozi, které maji silnou Cepel,
ale také jejich kryty. ABS ma naopak od PLA odolnost proti teploté. To znamena, ze
k méknuti dojde az u vyssich teplot. Dalsi je termoplast polyethylen (dale jen PE), ktery se

zhotovi polymeraci ethenu. (technicke-plasty-tribon.cz, neuvedeno)

Jako kladné vlastnosti tohoto termoplastu se uvadi:
- odolnost proti mrazu,
- chemicka odolnost,
- dlouha zivotnost. (samosebou.cz, 2019)

V praxi mtizeme vidét vyuzité napiiklad na skluzavkach pro déti, igelitovych taskach, ale

také odpadkovych kost.

Poslednim nizkoteplotné tavitelnym plastem je polypropylen (dale jen PP), ktery je
charakteristicky stejné¢ jako pro PE, jeho chemickou odolnosti a pevnosti, 1 pfi niZsi
hmotnosti. Mezi jeho minusy muzeme zafadit obtizné lepeni, ale 1 pfes to se pouziva na

vyrobu potrubnich systémi nebo také bazénti. (samosebou.cz, 2019)

1.4.3 Keramika

Pomoci keramiky lze v dne$ni dobé vytvoftit 3D objekt s hladkym povrchem, bez jakykoliv
velkych porti nebo trhlin diky optimalizaci parametrl a nastaveni vhodnych mechanickych
vlastnosti. Velmi vyhodné vlastnost keramiky je jeji pevnost, odolnost a ohnivzdornost.,
ale také levnéjsi a zrychlend forma 3D tisku. Keramiku miiZzeme vyuZit pro stavebni tcely,
nebo jakykoliv konstrukce, protoZe tento materidl je pied vytvrzenim tekuty a diky tomu
lze zni vytvaret prakticky libovolné tvary a geometrie. Déle je keramicky material
vyznamné pouzivan pro stomatologické vyrobky, kde se dokaze vytisknout objekt, ktery
prizpisobi naptiklad zubni nahradu tak, aby vypadala pfirozené¢ a vydrzela uz do konce
zivota. Oxid hlinity je jednim z nejvyznamnéjs$ich keramickych materiald, a to diky jeho
vysoké tvrdosti a odolnosti proti korozi. Objekty vytiskly oxidem hlinitym maji vynikajici

izola¢ni odolnost. Jako dalsi druh keramiky mutzeme jest¢ zminit hydroxyapatit,
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fosfore¢nan vapenaty, nitrid kfemiku, zirkon a v neposledni fadé¢ keramika na bazi

kifemiku. (Shahrubudin, Lee, Ramlan, 2019)

1.4.4 Dalsi materialy

Mezi posledni materidly miizeme zminit kompozity, coz jsou materialy, které maji nizkou
hmotnost a dalsi jejich kladné vlastnosti jsou odolnost proti korozi a ndkladova efektivita.
Déle chytré materialy, které mohou meénit geometrii a tvar objektu podle tepla a vody.
Tento druh materidlu hledd své vyuziti také v Ctyfrozmérmném (dale jen 4D) tisku.

(Shahrubudin, Lee, Ramlan, 2019)

1.5 Moznosti praktického vyuziti 3D tisku v praxi

Okruh 3D tisku se vyviji velmi rychle a jeho praktické vyuziti nabizi dost mozZnosti, které

nas mohou piekvapit anebo také zjednodusit Zivot. (nejlepsitonery.cz, neuvedeno)

1.5.1 Zdravotnictvi

Jak bylo jiz uvedeno, 3D tisk se u nas objevil davno a své vyuziti nasel 1 v zdravotnictvi, a
to nejen na edukacni pomucky, ale hlavné na opera¢ni pomicky, organy anebo také na
kosti. 3D tisk miZeme vyuZit i na tisk kiZe, kterda ndm pomaha testovat farmaceuticka
1é¢iva a vysledky tak mohou byt pfesnéjsi nez testovani na zvitreci kiizi. V piipad¢ Grazu je
schopen 3D tisk vytvofit ndhradni kost, organ anebo také zndmy zubni implantaty. Dalsi
schopnost 3D tisku je vytvafeni prezkoumavajicich modeli nadorovych tkani, coz
umoznuje urychleni vyzkumu rakoviny z diivodu divéryhodnéjsich udaji. (Shahrubudin,

Lee, Ramlan, 2019)

Na pomoc pii vyvoji k lepSim zdravotnim postupim 3D tisku ve zdravotnictvi vznikla

v minulém roce Ceska spoleénost pro 3D tisk ve zdravotnictvi (fnbrno.cz, 2023).

V covidu jsme mohli zaznamenat vyrobu ochrannych §titd, které byli vytisknuty pomoci
3D tiskarny, na které byl Josef Prasa (Cesky vyvojai 3D tiskaren) velmi hrdy. (Bulan,
2020)

1.5.2 Automobilovy primysl

Mezi nejvétsi vyhodu trojrozmérného tisku v tomto primyslu naleZi minimalizace odpadu
z vyroby oproti obrabéni. Tisk je zde vyuzit na prototypy automobilti, které se pak testuji,

aby se ov¢rili jejich aerodynamické schopnosti. Dalsi ptiklad uziti najdeme na prezentacich
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novych vozidel, kde se mohou tisknout levné i riizné formy drzékd, diky kterym se nemusi

draze investovat do nastrojii a zmensuji se tak penézni ztraty. (motofocus.cz, 2022)

1.5.3 Letecky priamysl

Poprvé se objevila 3D vytisknutd soucastka v letadle, které stouplo do oblak roku 2014. Po
tomto okamziku se zacalo usilovné pracovat na rozvoji 3D tisku v leteckém pramyslu,
ktery mél smysl, jelikoz dnes uz létaji letadla, kterd maji naptiklad vytisknuté soucastky
hmotnost, a k tomu maji materidly 3D tiskarny nejidedlnéjsi ptredpoklady. (for3dtisk.cz,

neuvedeno)

U motoru letadel je znamé, ze se Casto musi ménit, jelikoz se snadno narusi. V této
technologii je nejcastéji pouzivany materidl slitiny na bazi niklu, a to diky jejim tahovym

vlastnostem a nepoddajnosti zrezivét. (Shahrubudin, Lee, Ramlan, 2019)

1.5.4 Potravinarsky primysl

Jak bylo zminéno, 3D tisk je mozny vyuzit 1 v potravinafském odvétvi. Vlastné je to na
stejném principu jako u jinych materiald. Do formy se misto nejedlého materidlu neni
vsune potravina a postup je stejny, jako u ostatnich tiskli. PouZiti této technologie je ur¢eno
ke zkrasSleni potravin, aby dosdhly zajimavého designu. Jde o to, Ze potraviny maji
odliSnou texturu, ale pfesto imituji piivodni formy potravy. Tento zpiisob by se mél
vyuzivat naptiklad v domech s peCovatelskou sluzbou, kam patii lidi s poruchami traviciho
traktu. OvSem celé je to vzdalend budoucnost zdivodu nedostatecné rychlosti.

(prodejny.kaufland.cz, neuvedeno)
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2 3D TISK A BEZPECNOST

Aditivni vyroba muze byt rizikem i pro nas, diky své technologii tisknout nastroje ¢i
soucastky pro jaderné zbran¢, letecké motory ¢i klasické zbrané. Jeji vyhoda je v rychlosti
vyvoje zbrani, v navrhnuti novych zbrani ¢ penéznich nékladech. Utady se ale potykaji
s jinymi problémy, jako jsou bezpecnostni opatieni, a to ve smyslu detektorti kovt, diky
kterym lze zbran jednoduse odhalit. To ale neplati u tisknutého modelu, kde je tedy
detektor kovu zcela neucinny. To znamena ze by se mohl rozsifit ¢erny trh s tisknutymi
zbranémi, coz by byl nejsnadnéjsi zpusob, jak je ziskat. Aktéfi by je ziskavali o mnoho

rychleji, za nizkou cenu, a navic s malou pravdépodobnosti dopadeni. (Fey, 2017)

2.1 Nezakonny 3D tisk

Dtivod nezakonného tisku je jednoduchy, je tézko zjistitelny a snadno zneuzitelny. 3D
tiskarenskd komunita ma totiz otevieny zdrojovy kod, coz umoziuje uzivatelim ptistup
k nékolika strankam na webu s lozisti, kde je mozZnost stdhnuti souboru navrhu misto
toho, aby ho museli vytvaret sami. V pramyslu se chrani tim, ze si vzory patentuji ¢i jinak
chrdni, aby se mén¢ feSila trestnd ¢innost v této oblasti. OvSem stile se tady nachazi
mnoho souboril s otevienym kodem, které se vyuZivaji na nelegélni tisk zbrani ¢i bomb, a
to tak, Ze staci vzit design ¢i ndvrh nevinnych pfedméti a pfedélat na vlastni nelegélni

navrhy. (Chase, LaPorte, 2017)

2.2 Forenzni aplikace 3D tisku

Aby nedoprovazel 3D tisk v této kapitole jen samé minusy, zamétime se i na jeho kladnou
stranku, a tou je oblast bezpecnosti. V této oblasti je odborniky vyuZivan k tisku replik
dikazl nebo také mist ¢inu, diky ¢emuz se zjednodusSuje proces a zvysuje se efektivita pro
rekonstrukci naptiklad obliceje. Muzeme tim vytvofit repliky dikazl, které oproti
odlitkiim nejsou tak nachylné na rychlé zni€eni ¢i zkaZeni. Na misté ¢inu technici vyfoti
fotografie otiskil z riiznych uhld, z kterych nasledné zhotovi pfesny model otisku, a to diky
softwaru, jenz je ureny pro fotogrammetrii. Uvedeme si jeden ptiklad z praxe, kdy 3D tisk
dokézal pomoct pfi vySetfovani jednoho velmi zavazného zlo€inu v Anglii, ktery se stal
vroce 2014, a to diky vytisknuti ¢asti t€la misto pouZiti redlnych fotek. Vrah jménem
Lorenzo Simon zabil muze, kterého nésledné roztezal a dal do dvou kufrli, jenz se snazil
zapalit, ale neuspésné. Poté se to pokusil zamaskovat tim, ze schoval kufry do kanélu, kde

byly pozdéji nalezeny spolecné i s pazni kosti, kterd byla zahrabana na jeho zahrad¢. Po
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nalezeni byly nékteré kosti rentgenované a postupné naskenované, aby se vytiskly repliky
téchto Casti téla spolecné i s presnymi fezy — viz Obrazek 8. To se povedlo a vytisknuté
modely byly pfedvedeny pied porotu u soudu, kterda po tomto dikazu vraha odsoudila.

(Chasem, LaPorte, 2017)

Obrazek 8 - Tisk pazni a stehenni kosti pomoci 3D tiskarny.

(Chasem LaPorte, 2017)

2.3 3D tisk vyzkum v armadé

Studenti, ktefi se zabyvaji vyzkumem na Clemson Univeristy, ktera se nachazi v Jizni
Karoling, obdrzeli finance od Velitelstvi rozvoje bojovych schopnosti armady Spojenych
statli americkych (dale jen USA), oznacovaného jako DEVCOM, aby vyvinuli technologii,
ktera urychli vyvoj novych tisténych komponentti na 3D tiskarné, které budou slouzit pro
vozidla, letadla nebo také munici. Cely tento vyzkum bude pouzivat tisk kovu ¢i tisk
plastli, ale ve vyspélejsi technologii. Studenti, ktefi maji vyzkum pod sebou navrhli, ze
v projektu zhotovi platformu digitadlniho Zivotniho cyklu, kterd bude zahrnovat i umélou
inteligenci, aby méli vyrobni inZenyti moZnost rychle navrhovat komponenty. AZ bude
platforma dana do provozu, budou inZenyfi testovat nové komponenty bez potieby jejich

fyzického vytvoteni. (Patrick. 2021)
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3 TECHNOLOGIE 3D TISKU KOVU

Aditivni vyroba kovovych dili spo¢ivd v naneseni kovového prasku, ktery musi byt
v tenké vrstvé, vétSinou mezi 20 az 100 mikrometry (dale jen pum). Ten se nanese
prostfednictvim zafizeni, které je na to ureno na stavéjici plochu, kde laserovy paprsek
spece vrstvu z kovového prasku. Po vrstvé vzdy zbude préasek, ktery je nespeceny, a tim se
posune spolecné se stavéjici plochou doll, pfida se k tomu nova vrstva prasku a zapocne
op¢t laserovy proces. Tento proces se opakuje vrstvenim, dokud se nam nevytiskne nas
produkt, ktery jsme si namodelovali. Prasek, ktery zbyl a nebyl specen, se vyuziva na dalsi
tisk. Nacez prasek, ktery zbyl na stavéci ploSe se odstrani vysavacem s certifikaci ATEX.

(Zetkova, 2017)

Jak bylo uvedeno jiz v jedné z kapitol, zakladnim materialem pro 3D tisk kovu je prasek,
jehoz velikost se pohybuje v rozmezi desitek pum jako malé zrno. Materidly pro 3D tisk
kovu maji velkou skalu vybéru. Kazdy dodavatel navrhuje vlastni prasek s vlastnimi
specifikacemi. Mezi materidly fadime naptiklad hlinikové slitiny, kobaltové slitiny,
nastrojové oceli, niklové slitiny, nerezové oceli, titanové slitiny, slitiny médi a

v neposledni fad¢ drahé kovy jako je zlato ¢i stiibro. (Zetkova, 2017)

Podle vyrobniho zatizeni probiha tiskovy proces v ochranném prosttedi dusiku ¢i argonu,
které oznaCujeme jako plyny. Argon méa vyhodu oproti dusiku, Ze nevyrabi slouceniny
s kyslikem a poméhé piechazet oxidaci pii tisku vyrobku. Vybér mezi argonem a dusikem
feSime podle pouzitého prasku na 3D tisk, a také podle zafizeni, jenZ ma nastaveny urcity
software. Dusik je ziskdvan z atmosféry, za to argon byva obvykle doddvan z lahve.

(Zetkova, 2017)

Vratme se jesté k materialtim, které vstupuji do procesu jako prvni, a bez kterych by se to
celé neobeslo. Funk¢nost, kvalita a veSkeré vlastnosti vytisknutého dilu se urcuji podle
materidlu. Ty jsou dovezené od vyrobcii v barelech, jenz jsou uzaviené plombou. Je
potieba peclivd manipulace a kazdy, kdo s materialy zachéazi se musi fidit bezpe¢nostnimi
pokyny, které jsou vzdy uvedeny na obalu. Materidl tedy vysypeme z bareld piimo do
zasobniku pfistroje, z n¢hoz se béhem tisku postupné aplikuje ve spojitych vrstvach na
platformu, kde se spece a vyrobi tim pozadovany vytisk. Pro tento proces je klicovy, aby
po aplikaci byla vrstva co nejvice homogenni, jelikoz nejednotnost vétSinou vede
k vytvareni pord. Na tento problém ma vliv kvalita praSku a také uspotradani velikosti zrm

v zasobniku. (Zetkova, 2017)
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4 RIZIKOLOGIE

4.1 Zakladni definice a klasifikace rizik

Bezpecnost a ochrana zdravi pii praci (dale jen BOZP) neni jediny obor, kde nachazime
rizika a rovnéz je 1 vyhodnocujeme. Tento proces je samostatnd disciplina rizikového
inZenyrstvi, kterd ma svoji vlastni terminologii, proto je dulezité znat nejen terminologii

BOZP, ale také i terminy, které se pouzivaji v oblasti analyzy rizik (Neugebauer, 2018).

Analyza rizika — jednd se o pochopeni charakteru rizika a stanoveni jeho urovné

(Neugebauer, 2018).

Hodnoceni rizik — jedna se o dany proces, ktery posuzuje jak velikost, tak i pfijatelnost
rizika pro pracovnika. Pouzivaji se rizné metody, které jsou schopny vyméfit odhad

pravdépodobnosti poskozeni na lidském zdravi na pracovisti (Neugebauer, 2018).

Nebezpecdi — je to situace, kde miize nastat jakdkoliv ijma na zdravi ¢lovéka (Neugebauer,

2018).

Nebezpecny cinitel — Cinitel mtize byt stroj, latka, objekt, zafizeni, néjaka technologie na
pracovisti, kterd ma moznost vyvolat Skodu za danych okolnosti z diivodu alespon jedné
vlastnosti, ktera je nebezpecna, a diky které miZe nastat riziko pro osoby nebo majetek na

pracovisti (Neugebauer, 2018).

OhroZeni — je to vlastnost napiiklad materidlu ¢i zafizeni, kterd ma moznost zpisobit

Skodu (Neugebauer, 2018).
Riziko — je to Sance na vyskyt nezadouciho jevu s negativnimi disledky (zsbozp.vubp.cz).

Nebo také souhra pravdépodobnosti, kde se mize vyskytnout nebezpecny d¢j spolecné s
urazem nebo poSkozenim zdravi, které miZe byt vyvolano vlivem této udalosti

(Neugebauer, 2018).

Riziko Ize rozd€lit na dvé Casti, a to jsou Cisté a spekulativni. Riziko spekulativni zahrnuje
jak moznost zisku, tak 1 moZnost ztraty, pfi¢emz Cisté riziko je pak to, které predstavuje
pouze moznost ztraty. Radime sem jeité nasledujici rizika, jako jsou technicka, vyrobni,

ekonomicka, trzni anebo také financni (Popelaf, neuvedeno).

Zbytkové riziko — znamé také pod nazvem rezidualni. Riziku fikdme zbytkové tehdy,
pokud je stdle naznak rizika i po vyuziti bezpecnostnich opatfeni. Je to zdvodu

neviditelného rizika, které jest¢ nebylo objeveno (Neugebauer, 2018).
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4.2 Rizeni rizik organizace podle ISO 31000

Kazda organizace Celi jak vnitinim, tak i vné&jSim vliviim, které zplisobuji nejistotu ohledné
dosazeni stanovenych cili. Diky fizeni rizik lze organizacim napomdhat, a to
identifikovanim potenciondlnich hrozeb a pfilezitosti, urCovanim vhodné strategie a
pfijimanim informovanych rozhodnuti. Rizeni rizik patii k nezbytné souéasti spravy a fizni
organizace na vSech urovni a ve vSech Cinnostech. Mezinarodni norma International
Organization for Standardization (dale jen ISO) 31000 stanovuje zasady, ramec a postupy
pro fizeni rizik, aby bylo toto fizeni u¢inné, efektivni a konzistentni. Rizeni rizik oznaduje
mnoho vyhod pro organizace. Poméha organizacim vcas odhalit nové vzniklad rizika,
posuzovat hrozby extrémnich situacich, pfizplisobovat své strategie podle miry
ptijatelného rizika, systematicky shromazd’ovat a posuzovat vSechna rizika a vytvaret

v organizaci kulturu fizeni rizik. (krucek.cz, neuvedeno)

Rizika, které jsou spojena s hrozbami a pfilezitostmi, kterym organizace Celi mohou

zahrnovat:

- strategickd — riziko poSkozeni dobrého jména nebo povésti, riziko selhdni

podnikatelského planu,
- finan¢ni — riziko kolisani trznich cen, riziko likvidity,

- souladu s pozadavky zakonli, mnohych pifedpisii ¢i norem — jako napiiklad

riziko ochrany zdravi, riziko kvality a mnoho rizik enviromentalnich,

- provozni — vSechna rizika, které souvisi s provadénim procestt a postupt.

(krucek.cz, neuvedeno)

Rizeni rizik mize byt vyzadovano zakony, jako zakonem & 320/2001 Sb., o finanéni
kontrole, dale také predpisy, mezi které fadime tfedni sdéleni Ceské narodni banky (dale
jen CNB) ze dne 27. kvétna 2011, a ten zahrnuje &innosti finanéniho trhu. Dal miize byt
vynuceno 1 smluvnimi zavazky ¢i normami, do kterych fadime i fizeni rizik kontinuity
podnikéani podle ISO 22301 a jako posledni vnitinimi poZadavky organizace. (krucek.cz,

neuvedeno)

Norma ISO 31000 stanovuje principy, ramec a proces pro fizeni rizik. Tato norma
poskytuje 6 kroku, které jsou potieba k fizeni rizik. Organizace by mély piijmout tyto
principy na vSech urovnich — strategické, provozni, programové nebo projektové — pro

efektivni fizeni rizik. Kromé toho by organizace mély implementovat ramec fizeni rizik,
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ktery podporuje ucinné fizeni rizik prostfednictvim definovaného procesu. (krucek.cz,

neuvedeno)

Jak vyplyva z obrazku — viz Obrazek 9, proces managementu rizik zahrnuje jako prvni
stanoveni rozsahu a kritérii. Tento krok je vyznamny pro identifikaci rizika. Dale
pfedstavuje proces fizeni rizik posuzovéani rizika, kde se nachazi 3 Ccinnosti, a to
identifikace rizik, analyza rizik a hodnoceni rizik. Identifikace rizik urcuje hrozby,
zranitelnost a nasledky. Nasleduje analyza rizik, kde se posuzuji nasledky,
pravdépodobnost vyskytu a uréeni Grovné rizika. Posledni kategorie hodnoceni rizika
predstavuje posouzeni urovné rizika na zakladé kritérii hodnoceni rizika. Poté prichazi
osetfeni rizika, kde se naskytnou moznosti a plan oSetieni spolecné¢ s hodnocenim

zbytkového rizika. (krucek.cz, neuvedeno)

V fizeni rizik je potieba komunikovat a konzultovat, aby bylo upozornéno na rizika, s
kteryma se musi organizace vyporadat. Dale je potfeba vSe monitorovat, kvili pravidelni
kontrole skute¢ného vykonu. Celé se to zaznamenava, aby se mohly rizika pfezkoumavat.

(krucek.cz, neuvedeno)
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Obrazek 9 - ISO 31000. (advisera.com)
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4.3 Metody vyhodnoceni rizik

Vyhodnoceni rizik pfi praci je vyvazeno dvéma extrémy miry rizika, a tim je nadhodnoceni
a podhodnoceni. Proto je kliCové, aby posuzovani rizik provadéla osoba s patficnou
kvalifikaci. Pfi veskerém vyhodnoceni musime mit na mysli, ze v dne$ni dobé BOZP neni
pouze o prevenci pracovnich urazll, proto ztoho ze se vyskytuje malo urazi nebo jsou

malo zavazna, nesmime automaticky usuzovat, ze je zde nizké riziko. (Neugebauer, 2018)

Pro posouzeni rizik pii praci mame mnoho metod, ktera bude zvolena, je na osobé nebo
tymu, ktery provadi vyhodnoceni. Je vsSak dulezité, aby zvolend metoda za prvé
vyhovovala hodnocené firm¢ a za druhé, aby odrazela jednotliva rizika. (Neugebauer,

2018)

Na vybér madme z mnoha metod, jako jsou napiiklad jednoduch4 bodova metoda (déle jen
JBM), BOMECH, metoda ZHA spoleéné s jeji alternativou — Ctvercovou metodou, nebo
v neposledni fadé Kittsovu metodu. Je ovSem na kazdém, jakou metodu si zvoli. Je
moznost zvolit vlastni zpisob, kterym je sd€lena mira nebezpeci kazdého rizika.

(Neugebauer, 2018)

Pokud si zvolime vlastni metodu, je dilezité dodrzet zakladni podminky. V hodnoticich
predpokladany nasledek a néjakd pravdépodobnost vzniku. Tyto dvé polozky miiZeme
definovat funkci. Aby vysledek daval smysl, je tieba vytvofit urcité kategorie, do nichz

budou zatazena rizika. (Neugebauer, 2018)

Mohli bychom fict, Ze by Sly rizika dé€lit do tii skupin — nejmensi, stfedni a nejvétsi, ale
toto by v praxi neuspélo, protoZe by byly v jedné kategorii ¢innosti s hodné odliSnou mirou
zavaznosti rizik a vedlo by to k nepfesnostem, tim padem by nebyly adekvatni opatfeni ke
snizeni rizik. Z tohoto ditvodu se doporucuje jako nejjednodussi metoda vyhodnoceni rizik
pii praci vyuzit pét kategorii pro obé hodnotici kritéria oznaena 1 az 5, tedy obdobné

hodnoceni jako ve Skole — viz Tabulka 2. (Neugebauer, 2018)
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Tabulka 2 - Hodnoceni rizik (Neugebauer, 2018)

Pravdépodobnost vzniku a existence rizika | MoZné nasledky zdroje rizika

1 —nahodila 1 — poranéni bez pracovni neschopnosti

2 — nepravdépodobna 2 — absen¢ni uraz (s pracovni neschopnosti)
3 — pravdépodobna 3 — vazngjsi traz vyzadujici hospitalizaci

4 — velmi pravdépodobna 4 — t€zky uraz (zranéni) s trvalymi nasledky
5 -trvala 5 — smrtelny Uraz

Ke zjiSténi miry rizika se hodnoty pravdépodobnosti a nasledkli nasobi. Tento postup
vyhodnoceni miry rizika je pouzivan obcas v praxi. Je naprosto jasné, ze pii analyze rizik
1ze pouzit jednu metodu pro vyhledéni rizik a jinou zase pro jejich vyhodnoceni. Naptiklad
pokud bylo pouzita metoda BOMECH na vyhledani rizik, tak pro vyhodnoceni miiZzeme
zvolit metodu JBM. (Neugebauer, 2018)

4.3.1 Metoda JBM

Metoda JBM, ve které zkratka znamend jednoduchd bodova metoda, je jednoducha a
srozumitelnd metoda, kterd 1ze snadno aplikovat a porozumét by ji méli 1 osoby, které
nejsou znalé¢ v této metod€, predevSim pro vedouci pracovniky, kteti budou s jejimi
vysledky manipulovat. Metoda je urena pro snadné vyhodnoceni jiz identifikovanych

rizik diky naslednym kritériim:

- pravdépodobnost nezadouciho disledku, tedy jak casto se mize vyskytnout

nezadouci udalost, diky které mtize byt nasledna Skoda,

- expozice rizika, tim rozumime dobu, po kterou je zaméstnanec v praci vystaven

riziku za rok,

- ochrannd reakce pfi vzniku rizikové situace pied ohroZenim pracovnika zdravi,

nasledky rizika. (Neugebauer, 2018)

Tato metoda se ovéfila na vice druzich pracovist, jako je naptiklad vyroba, montaze PC
nebo také ve zdravotnictvi a ve firmach, které provozuji BOZP sluzby. V tabulce, kde
najdeme vyhodnoceni, jsou riznym faktorim pfifazeny hodnoty bodového hodnoceni

jednotlivych kritérii. Po pfifazeni hodnot pro pfislusné rizikové situace se hodnoty
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vynasobi, a tim se vypocita mira rizika, podle které se urCuje zavaznost rizika a jak rychle
je potieba ho fesit. Cim je stupeti rizika vy$si, tim je neprodlené potieba zavést opatieni
k minimalizaci rizik nebo nejlépe k eliminovani. Metoda nabizi také kritérium, kde se
uvadi pocet zaméstnancu, ktefi manipuluji s rizikem a mohou byt ohrozeny. Neni to
mysleno na celkovy pocet zaméstnanci ve firm€ na urcitém pracovisti. (Neugebauer,

2018)

4.3.2 Metoda BOMECH

Tuto metodu vyvinul profesor L. Chundela na Strojni fakulté, kterd nese nazev Ceské
vysoké uceni technické (dale jen CVUT) v Praze, ktera byla uréena pro hodnoceni
bezpecnosti stroji. Nezistala jen u toho, ale zacala se vyuzivat i na vyhodnoceni rizik pfi

praci. Kazdé riziko je hodnoceno pomoci nasledujicich kritérii:

- N — nejpravdépodobnéjsi nasledek ohrozeni, kde muzeme hodnotit od 0 (sem

fadime pouhé naruseni pracovni pohody) az po hodnotu 100 (smrt),

Vv

jednu osobu aZ po nejvétsi hodnotu 60, kde fadime vice nez 100 lidi,

- P — pravdépodobnost existence nebezpecného Cinitele, kde hodnotime nevyssim
¢islem 60 trvalou existenci nebezpecného rizika aZ po nejmensi hodnotu 0, kde je

prakticky vyloucena pravdépodobnost nebezpecného Cinitele,

- E — doba, po kterou je ¢loveék v poli rizika (hodiny za rok), kde pfifazujeme
nejvyssi hodnotu 50, pokud je vice nez 6000 hodin, a naopak nejmensi hodnotu 0

pokud je to 1 az 50 hodin za rok,

- R — moZnost obranné reakce, pokud dojde ke vzniku nehody a je ochranna reakce
snadnd, pfifazujeme hodnotu 0, naopak pokud jde o nemozné odvraceni rizika,

ptidélujeme nejvyssi moznou hodnotu 40,

- Z — naroky na psychofyzické vlastnosti ¢loveéka pfi €innosti v poli rizika, kde
pfifazujeme nejvyssi hodnotu 30, pokud jde o velmi vysokou az nepfijatelnou
zatéz, v opacném piipade, pokud se jednd o nepatrnou zatéz, piifazujeme hodnotu

0,

- K — néroky na bezpecnostni kvalifikaci, coz znamena znalost ptedpisii ¢i postupil

v technickém sméru, zde hodnotime nejvetsi hodnotou 30, kde jsou velmi vysokeé
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naroky na bezpecnostni kvalifikaci, az po nejmensi hodnotu 0, kde je to zcela

nepatrné,

- I — identifikovatelnost — poznatelnost rizikovosti vzniku urazu, kde je nejvyssi
hodnota 30 oznacovana jako nemozné ocekavani vzniku urazu az po hodnotu 0,

tedy kdy je to jasné, ze zakonitym jevem nastane Uraz,

- D - dynamicnost, tzn. zména nebezpecnosti nebezpecného Cinitele v Case, kde
piidavame hodnotu 20 jako nejvyssi, pokud rizikovost roste vyrazné a hodnotu 0

jako nejmensi, v ptipadé ze rizikovost se neméni,

V — citlivost nebezpecnosti nebezpecného Cinitele na vliv pracovniho prostiedi, kde je
nejvyssi mozna hodnota 10, pokud se jedna o velkou citlivost, a nejmensi hodnotu O,

pokud se nejedné o Zadnou citlivost. (Neugebauer, 2018)

Po ohodnoceni jednotlivych kritérii se vypocte koeficient nebezpecnosti (dale jen kn) tak,

ze secteme body ve sloupcich pro kazdého nebezpecného Cinitele. (Neugebauer, 2018)

Dale se zaradi podle tabulky, jaka kategorie rizika hrozi. Pokud je to nad 200 bodu, fadi do
kategorie rizika A — katastrofalniho, ktery je nutno akutné fesit, protoZe hrozi nebezpeci.
Nasledujicich 151 az 200 bodi ma kategorii B — kritickou, kde je potfeba fesit riziko také
co nejdiive, z divodu velkého nebezpeci. Mezi 101 az 150 body se nachazi kategorie C —
tedy stfedni, kde je doporu€eno fesit brzy vyznamné riziko. V rozmezi 51 az 100 bodi je
kategorie D — mezni, kde je potieba provést opatfeni podle poradi diilezitosti. V posledni

kategorii E — rusiva, jsou body v rozmezi 0 az 50, tedy je zde malé riziko. (Neugebauer,
2018)

Dalsi kroky jsou jiz pocitani se vzoreCky, kde jsou zahrnuta vSechna rizika. Prvnim
koeficientem zjistime, jak moc je pracovisté nebezpecné, a to diky souctu bodi koeficientu
nebezpecnosti. Jako druhy koeficient ukazuje priimérnou nebezpecnost jednoho rizika, a to
tak, Ze vydélime koeficient nebezpecnosti pracovisté poctem identifikovanych rizik.
Tietim koeficientem zjistime, jaky je nejvice nebezpecény prvek, ktery se nachéazi na
pracovisti. A jako posledni, ¢tvrty koeficient nam uda podrobné informace o riziku. Tady
tyto koeficienty ndm pomohou k hodnoceni nebezpecnosti na pracovisti a jaka je nutnost

zacit pracovat na opattenich. (Neugebauer, 2018)
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4.4 BOZP v 3D tisku

BOZP se oznacuji legislativou stanovena pravidla a opatieni, které jsou zaméfené na
prevenci ohrozeni nebo poskozeni lidského Zivota v pracovnim prostiedi. Cil piedstavuje
minimalizaci rizik ohrozeni zdravi pfi vykonu prace. Opatfeni mohou byt technologicka,
technickd, pravni, organizac¢ni nebo administrativni. Tyto opatfeni dohromady se nazyvaji
prevence rizik. Pti plnéni ukoli prevence rizik zaméstnavateli pomaha odborn¢ zptsobila
osoba v oblasti bezpeCnosti a ochrany zdravi pii praci. Tato osoba je nazyvana

bezpecnostni technik. (bozp.cz, 2015)

3D tisk se vyuzivd pro domadci potieby, ale vétsi zastoupeni ma v podnicich, kde je
uplatiiovdn pro malosériovou vyrobu. V kazdém podniku je proto dulezit¢ dodrzovat
bezpecnostni pokyny ke kazdému stroji na 3D tisk, které mohou byt jiz popsédny u navodu
stroje. V kazdém pftipad¢ je potieba, aby bezpecnostni technik v podniku proskolil
pracovniky o bezpec¢nostnich podminkach a opatienich, které musi dodrzovat pti pouziti

stroje. (Filkova, 2019)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS PRACE V RAMCI 3D TISKU KOVU

Zékladni princip fungovani 3D tisku kovu je téméf stejny jako u ostatnich metod tisku —
viz Obrazek 10. Podobné jako pfi pouziti plastovych materiald, i zde dochazi k taveni a
nandSeni materialu ve vrstvach podle navrhu v pocitacovém programu. Rozdil spociva
v pouziti specidlnich kovovych praski pro metodu 3D tisku kovi, které laser roztavi a
spoji do pevné hmoty. Tiskarna postupné vrstvi prasek a laserem ho tavi, ¢imz vyrabi 3D
produkt podle navrhu. Hlavnim rozdilem oproti béznym technologiim 3D tisku je pouziti
laserového paprsku k taveni a spojovani kovovych ¢astecek dohromady. (Uzivatelska

piirucka, 2022)

Pribéh procesu je nasledujici — jako prvni se nastavi spusténi tisku, a to jednotkou USB,
kterd mé& nahrany soubor pomoci softwaru. Vlozenou jednotku ptistroj automaticky pozna
a uzivatel mize vybrat, ktery soubor chce nahrat. Po nacteni souboru ptichdzi kontrola
tiskové platformy a nastaveni do urovné stavéci komory. Nyni je dulezité si pfipravit a
nasadit OOPP. Ddle se je nutné vycistit sbérny zasobnik a odpadni zasobnik s praSkem tak,

aby byl zcela Cisty a prazdny. (UZivatelskd ptirucka, 2022)

Dalsim krokem je plnéni tiskarny kovovym praskem, kde je dulezité mit funkcni respirator,
aby byla dodrzena bezpecnostni opatfeni. PraSek se nasype do tiskdrny a je potieba ho
zhutnit pomoci stérky, kterd vyrovna praSek tak, aby byl v rovin€ spolené s procesni
komorou. Tento postup se opakuje do té doby, dokud neni vélec zcela plny a prasek neni

zhutnén. (UZivatelska pfirucka, 2022)

Pted spusSténim tisku je nutné vycistit ochranné okénko optiky pomoci utérky, vycistit
tésnéni a také povrch tiskové platformy. Nésleduje zavieni procesni komory dvefi a
zatadhnuti za rukojet’, aby byly dvitka zajiStény. V dal§im kroku se zah4ji proplachovani
stroje od kysliku, aby byl na pfijatelné Grovni, kterd se pohybuje obvykle kolem 0,1 %
nebo niz. Pokud hladina kysliku vystoupé nad 2 %, ventilator se vypne a proces je potieba

zopakovat. (Uzivatelska ptirucka, 2022)

Nyni se nanese prvni vrstva prasku manualn€ na stavebni desku a zvedne se tiskova
platforma tak, aby recoat rovnomérné rozprostiel prasek a vyrovname platformu, aby byla
ve vodorovné poloze. Po dokonceni kalibrace se spousti tisk, ktery je potifeba kontrolovat,
kdyby nastala mozna chyba. Pokud se vyskytne chyba, stroj zméni indikéator stavu na

cervenou. (UZivatelskd ptirucka, 2022)
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Hotovy tisk se nechd vychladnout na bezpecnou teplotu 50 stupni Celsia, ktera je

zobrazena na dotykovém displeji tiskarny. Po otevieni komory je potifeba jako prvni

vyprazdnit sbérnou nadobu na prasek a odpadni zasobnik. (Uzivatelska ptirucka, 2022)

Déle je potfeba odstranit prebytecny prasek z tiskové oblasti, to Ize dvéma zpiisoby —

manudlné¢ a automaticky. Pfi manudlnim odstranéni se zvedne stavebni

valec a Cistym

Stétcem se stird prasek z tiskového valce do sbérného otvoru, ktery se nachazi na pravé

stran¢ stroje. Nebo cely proces 1ze provést automaticky pomoci vysavace,

ktery ma mokry

odlucovac s certifikaci ATEX. Hotovy vytisk se zbavi prasku, a to bud’ v procesni komoie

nebo v prostoru, ktery je uren na odpraseni. (Uzivatelska ptirucka, 2022)

Uvedeni do provozu
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Obrazek 10 - Algoritmus 3D tisku kovu. (vlastni)

Hotowy wytisk
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6 ZAJISTENI BOZP PRI PRACI S 3D TISKEM

3D tisk kovu funguje na principu skladani vrstvy na vrstvu, pfi¢emz se kovovy prasek tavi

pomoci silného laserového paprsku. Tento zptsob tisku se postupné zdokonaloval tak, aby

v

Tiskarna DMLS pro 3D tisk kovu XM200G — viz Obrazek 11, ve spole¢nosti XY, které se
vénuji v praktické ¢asti, se zdokonalila v mnoha ohledech. Z bezpe€nostniho hlediska je
monitorovani tisku a upraveni ventilaéniho systému je bezpecnostni riziko snizeno. K 3D
tiskarné jsou vedeny bezpecnostni pokyny, které je nutno prisné dodrzovat, aby nevznikala

nebezpecna rizika.

Obrazek 11 — 3D tiskarna na kov XM200G. (vlastni)

BOZP u stroje vychazi z uzivatelské prirucky, kterd byla doddna vyrobcem stroje. Nez se
uvede 3D tiskarna do provozu, je dilezit¢ nainstalovat bezpecnostni program, ktery

upozorni na nebezpecné materidly ¢i postupy. Dale tento program popiSe metody pro
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postup pii mimotadné udalosti a jako posledni poskytne informace o vSech rizicich, ktera
mohou vzniknout spole¢né s varovanim pted nimi. Pfi manipulaci se strojem je zakdzano

otevirat dvifka béhem provozu.

Pted zahéjenim provozu ma obsluhovatel stroje povinnost zkontrolovat procesni komoru,
zda se v ni nenachazi zadné predméty. Je dilezité dbat na to, ze ve stroji se zpracovavaji
pouze kovové prasky, tedy je zakdzano pouzivat jiné reaktivni materidly, které nejsou

urceny pro tento typ tiskarny.

Pfi manipulaci s laserem je zakédzané jakkoliv laserovy modul upravovat ¢i sefizovat
z diivodu rizika vazného popaleni. Pti tisku je laser zabezpeceny folii, ktera chrani pranik
laserového zarfeni pies dvitka. Dalsim zabezpeCenim proti laserovému zéfeni jsou
zamknutd oteviraci dvitka. VSechna zafizeni pouzivana pii praci s kovovym praskem by
mela byt fa&dné uzemnéna, aby se zabranilo hromadéni statické elektfiny a vybojim.
Béhem provozu tiskarny dochazi k velkému uvolnéni tepla, z toho diivodu se doporucuje
mistnost klimatizovat. Béhem procesu tisku by mohlo dojit ke vzplanuti, pokud by se
mraky kovového prasku dostaly do kontaktu s kyslikem. Aby se zabranilo k vzniku poZéru,
vyuziva se inertni plyn (v tomto pfipadé argon), se kterym horky kovovy prasek nevytvari
oxidacni reakci. Pfi tisku je dulezité, aby byly veskeré ventily spravné nastaveny, aby
nedochazelo k uniku inertniho plynu do mistnosti. Dilezity krok ptfed tiskem je zapnuti
odtahu argonu. Pokud by k tomuto nedoslo nebo by byly ventily $patné¢ nastaveny, na
unikajici argon by upozornily detektory, které jsou nonstop aktivni a signalizuji zvySené
mnozstvi argonu ve vzduchu. ProtoZe je argon t&€z8i nez kyslik, drZzi se vice u zemé, a proto
je vhodné v mistnosti s 3D tiskem na kov umistit tento detektor co nejblize k zemi — viz

Obrazek 12.

PRL LN

Obrazek 12 - Detektor plynu. (vlastni)
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Pouzivani obycejného vysavace je zakdzano z diivodu nebezpeci vzplanuti, proto je
potieba vyuzivat vysavace s mokrou separaci a certifikaci ATEX — viz Obrazek 13.
Vysava¢ musi spliiovat pozadavky tykajici se narokii na odstranéni vodivého a hotlavého

prachu.

Obrazek 13 - Vysavac s ATEX. (vlastni)

Pti procesu tisku je nutné mit u sebe monitor kvality ovzdusi, ktery detekuje ve vzduchu

¢astice kovového prachu a upozorituje uzivatele na zvétSeny vyskyt — viz Obrazek 14.

T e

Obrazek 14 - Monitor ovzdusi. (vlastni)
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6.1 Osobni ochranné prostredky

Pti praci s kovovym praskem je nafizené pouzivat osobni ochranné prostiedky (dale jen
OOPP) jako naptiklad nitrilové rukavice, které se po pouziti zlikviduji. Zabratuji ulpivani
prasku na kizi a kontaminaci prasku potem. Dale napiiklad chrani pfed ostrymi hranami
vytisku. Mezi dalsi OOPP fadime antistatickou obuv, kterd je pfi praci s 3D tiskarnou na
kov potieba. V ptipadé Ze obsluhovatelé stroje nemaji antistatickou obuv, je nutné, aby
firma byla vybavena antistatickou podlahou. Ddle sem patii odév s dlouhymi rukavy i
nohavicemi, aby dochazelo k co nejmensimu kontaktu nezadouciho materidlu s pokozkou.
PAPR, ktery obsahuje €isténi vzduchu s pohonem a filtry se jmenovitou hodnotou P100 na

ochranu karcinogenniho kovového prasku — viz Obrazek 15.

Obrazek 15 — Celooblicejovy respirator. (vlastni)
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7 MOZNA RIZIKA PRI PRACI S 3D TISKARNOU NA KOV

Tato kapitola praktické Casti je slozena ze zjiSténych rizik prostfednictvim checklistu. Pro
ziskéani informaci bylo dilezité seznameni s pracovnim prostfedim 3D tisku kovu a s celym
jeho procesem. Poté bylo mozné nalezena rizika vlozit do metody JBM, kterd odhalila u

kazdého nebezpecného Cinitele miru rizika.

7.1 Metoda pro analyzu rizik

K vyhodnoceni jiz vyhledanych rizik pfi praci byla zvolena JBM metoda neboli
jednoduché bodova metoda, ktera se jiz uplatnila v praxi na riznych pracovistich. Metodu
vyvinul odbornik na BOZP a poZarni ochranu Toma$ Neugebauer. Metoda JBM je
jednoduse pouzitelnd metoda, kterd umoziuje snadné vyhodnoceni jiz identifikovanych

rizik pomoci stanovenych kritérii. (Neugebauer, 2018)
Kritéria ptedstavuji:
e Pravdépodobnost nezadouciho nasledku, jenz miiZze zptisobit nezddouci udalost.

e Expozici rizika, to znamend dobu, po kterou muze byt zaméstnanec vystaven

riziku.
e Ochranné reakce pfi vzniku rizikové situace pred ohrozenim zdravi.
e Nasledky rizika. (Neugebauer, 2018)

Metoda JBM byla uspésné aplikovana v riznych typech pracovist, vcetné vyroby, ve
tvorb& softwaru, ve zdravotnickém prostiedi, stejné¢ jako v montdzich osobnich pocitaci.

(Neugebauer, 2018)

7.2 Postup metody JBM

Ve vytvorené tabulce pro hodnoceni rizik se k vyhledanym nebezpecnym Cinitelim
pfidavaji rizika, kterd byla vyhledand, a jaky je mozny nejhorsi pfedpokladany nasledek.
Kazdému riziku jsou ptid€lovany bodové hodnoty na zdkladé stanovenych kritérii.

(Neugebauer, 2018)
Pravdépodobnost nezadouciho nasledku:
e (asty vyskyt: 10,0

e mozny vyskyt: 6,0
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neni bézné, ale je pravdépodobné: 3,0
nekdy se vyskytne: 1,0
jeste se nevyskytl, je vSak mozné: 0,5
prakticky nemozny: 0,2

vylouceny: 0,1.

Expozice rizika:

stale: 10,0

Casto: 6,0
ptilezitostné: 3,0
obcas: 2,0
ziidka: 1,0
velmi ziidka: 0,5

neni expozice: 0,0.

Ochranna reakce:

nemozna: 1,00
velmi obtizna: 0,95
obtizna: 0,90
mozna: 0,85

snadna: 0,80.

Nasledna rizika:

katastrofické (mnoho smrtelnych trazi nebo Skoda nad K¢ 100 000 000,—): 100
velmi zavazné (n€kolik smrtelnych trazi nebo §koda nad K¢ 10 000 000,—): 40

zavazné (jeden smrtelny Uraz nebo Skoda nad K¢ 1 000 000,-): 15

vazné (tézky uraz [zranéni] nebo Skoda nad K¢ 100 000,—, ptipadné¢ nemoci z

povolani): 7
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e lehké (uraz nebo skoda nad K¢ 10 000,—, ptipadné trvalé¢ zhorSeni zdravotniho

stavu — naptiklad o¢i): 3
e zanedbatelné (drobné poranéni nebo skoda, ptipadné snizeni pracovni pohody): 1.

Pod pojmem skoda, vyjadfena financni ¢astkou, se rozumi Skoda spojena s bezpecnosti a

ochranou zdravi pfi praci. Ne Skoda, ktera byla zplisobena zafizenim ¢i objektim.

Jakmile vynéasobime hodnoty pro identifikovana rizika, ziskdme hodnotu, ktera vyjadiuje
miru rizika. Na zdklad¢ této hodnoty se pak urci, jak moc je riziko zavazné a jaka je

potieba jeho feSeni. (Neugebauer, 2018)

Mira rizika Zavaznost rizika

vétsi nez 400 velmi vysoké riziko, zastavit ¢innost,

200 az 400 vysoké riziko, potteba okamzitého fesent,
70 az 200 znacné riziko, potieba feSeni,

20az 70 riziko, potieba zvysené pozornosti,

mensi nez 20 piijatelné riziko.

Metoda JBM rovné€Zz umozZiluje ur€it priority pro navrZeni opatfeni podle poctu
zaméstnancl ohrozenych rizikem. Za ohrozené zaméstnance jsou povaZzovany osoby, které
by mohly utrpét Skodu nebo zhorSeni pracovnich podminek v disledku daného rizika. Ne
kazdy zaméstnanec pfitomny na daném pracovisti je povaZzovan za ohroZené¢ho. Minimalni
pocet ohrozenych zaméstnancti, pro které je prioritou provedeni navrzenych opatfeni, je

stanoven podle zjiSténého stupné rizika. (Neugebauer, 2018)

Mira rizika Pocet ohrozenych osob
200 az 400 vice nez 3 osoby

70 az 200 vice nez 10 osob ~

20az 70 vice nez 15 osob

méné nez 20 vice nez 20 osob
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Pokud by mira rizika ptesahla hodnotu 400, neni stanoven konkrétni pocet osob, jelikoz
v tomto piipad¢ je nutné ukoncit veSkerou ¢innost a bezodkladné fesit riziko. (Neugebauer,

2018)

7.3 Metoda JBM na posouzeni rizik pri praci 3D tiskarny na kov

Byl vytvoren kontrolni seznam neboli checklist, kde byly sestaveny otazky s pracovnikem
a proskolenym uzivatelem 3D tiskarny na kov, na néz bylo mozno odpovédét ANO/NE.
Checklist pomohl k identifikaci potenciondlnich rizik na nejmenovaném pracovisti s 3D

tiskarnou na kov — viz Obrazek 16.
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C. Otizka ANO | NE
1. {Jsou pracovnici proskoleni BOZP? ANO
2. |Je skoleni obsluhovatelti 3D tiskarny na kov pravidelné? ANO
3. |Pouzivaji pracovnici doporuc¢ené OOPP v mistnosti s 3D tiskarnou na kov? ANO
4. |Je v mistnosti s 3D tiskarnou na kov tinikovy vychod? ANO
5. |Je mozné mit v dané mistnosti jiné zafizeni stejn¢ho typu? ANO
6. |Je mozné mit v mistnosti stroj na tisk plastu? ANO
7 |Je zabezpecené uschovani a tfidéni prasku? ANO
8. |Je laserové zareni skodlivé okoli? NE
9. |Jsou snimace inertniho plynu ve spravné pozici? A fadné kalibrovany? ANO
10. |Maji pracovnici antistatickou obuv? NE
11.|Je signalizové, Ze jede odtah argonu? NE
12.|Je mozné vytisk vytahnout hned po tisku? NE
13.|Maji obsluhovatelé stroje pfedepsanou pracovni obuv s pevnou $pici? NE
14.|Je snadno vyjimatelny zasobnik na pouzity prasek? NE
15.|Muze se prasek béhem piesivani vysypat? ANO
16. |Cisti se t&snéni po tisku? ANO
17.|Muze vzplanout filtr béhem vymény? ANO
17.|Spusti se stroj, kdyz obsluhujici osoba nezavie néjaky ventil? NE
18. |Muze obsluha stroje pouzit obycejné rukavice? NE
19. {Je vhodné osvétleni v mistnosti se strojem? ANO

20. |Vydava stroj tepelnou energii? ANO
21.|Indikuje celoobli¢ejova maska stav baterie? ANO
22.Je celoobli¢ejova maska pretlakova? ANO
23. [Je pouze jedna celoobli¢ejova maska dostacujici? NE
23. [Je stroj vhodn€ umistén? NE
24. {Je indikovana hladina vody ve vysavaci? ANO
25. {Je v mistnosti s 3D tiskarnou hasi¢sky pfistroj? NE
26. [Je indikovano, ze stroj je v provozu? ANO
27.{Je mozné v pribéhu procesu tisku stroj zastavit v piipadé n¢jakého problému? ANO
28. [Je mistnost s 3D tiskarnou zabezpecena proti vstupu neopravnénym osobam? NE
29. [Je mozné vysypat zbytkovy odpadni praSek do komunalniho odpadu? NE
30. [Je v mistnosti s 3D tiskarnou poplachovy systém? ANO
31. [Je zabezpecen piistup k laserovym zdroji pfi tisku? ANO
32. |Je tiskarna v hluéném prostiedi? ANO
33. [Je pouzivani OOPP kontrolovano? NE

Obrazek 16 - Checklist. (vlastni)
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Vysledky

vvvvvv

tiskarny na kov dostatecné proskoleni. Odpovéd’ byla kladna. Jelikoz probéhlo potizeni
tohoto stroje v minulém roce, dosSlo ke vstupnimu Skoleni pii koupi, a dal§i by mélo
probihat v tomto roce jako kazdoroéni proskoleni. Skoleni musi byt pravidelné miniméalné
jednou za rok, i z divodu z4jmu vyuzivani 3D tiskdrny na kov dalSich zaméstnanct

nejmenované firmy.

Dale bylo vseznamu odsouhlaseno, Ze obsluhovatelé tiskarny pouZzivaji OOPP, diky
kterym chrani sebe i okoli. Diky checklistu bylo zji§t€no, Ze z mistnosti, kde se stroj

nachdzi vede unikovy vychod.

V mistnosti s 3D tiskdrnou na kov se nachézi i dalsi druhy 3D tiskaren, kde probiha tisk
napiiklad z polymeru. Neni sice zakdzani, aby byla 3D tiskarna na kov i s dal§imi 3D
tiskdrnami, ale z diivodu hroziciho nebezpec¢i a mnoha rizik, které vykazuje 3D tiskarna na
kov, je vhodnéjsi umistit tiskdrnu do samostatné mistnosti. Mistnost neni zabezpecena

proti vstupu neopravnénym osobdm, tedy dovnitt se dostane kazdy zaméstnanec.

Dalsi otazka sméfovala na kovovy prasek, je-li zabezpeceny pii uschovani a tfidéni. Je
dilezity mit kovovy prasek celou dobu fadn€¢ uzavien v barelu, aby se prachové castice
nevifily v mistnosti a barely by mély byt popsany identifikaénim ndzvem. V tomto piipadé

je prasek v uzamcené skiini ditkladné uzavien a popsan.

V nasledujici otazce, je-li laser nebezpecny pro okoli bylo odpovézeno - ne. Laser sdm o
sob¢ je velmi nebezpecny, ale u 3D tiskarny na kov je uZivatel v bezpeci, diky ochranné
folii, kterd je na dvirkach vstupni komory. Obsluha musi dbat zvySené opatrnosti, aby pfi
¢isténi dvitek nedoslo k jejich poskozeni. Pti procesu tisku jsou dvitka zamknuta, tedy je

zabezpecen piistup k laseru.

Poloha snimace inertniho plynu, v tomto pfipad€ argonu, se nachédzi na spradvném miste.
Jeden je situovan u zemé, aby se plyn identifikoval v ptipadé vypusténi do ovzdusi co
nejdiive. V pfipad€ poruchy tohoto snimace se v mistnosti vyskytuje jesté jeden snimac
inertniho plynu. Ten se nachéazi o néco vyse a obsahuje i zvukovou signalizaci pfi uniknuti

inertniho plynu.

Odtah argonu musi spustit osoba, kterd provadi tisk na 3D tiskarné na kov manualn¢, tedy

pokud to neud¢la, zacne unikat argon do vzduchu. Zapnuti ¢i vypnuti odtahu neni néjak
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signalizovano, ale pfi unikani plynu do ovzdusi se aktivuji snimace inertniho plynu. Dalsi

riziko uniknuti argonu do ovzdusi je Spatné vycisténi tésnéni po procesu tisku.

Pracovnici, ktefi obsluhuji tiskdrnu nemaji pfedepsané antistatické boty, protoze se

v mistnosti nachazi antistaticka podlaha.

Vytisk neni mozné hned po procesu vytahnout, dosahuje totiz teploty 100 stupiiti Celsia. Je
potteba pockat, az zchladne na 50 stupii Celsia. Jakou teplotu ma vytisk se da zjistit na

displeji tiskarny.

Zasobnik na prasek je velmi tézko ptistupny a vahové tézky, proto je zde riziko poranéni ¢i
vysypani. Pracovnici nemaji predepsanou ani pracovni pevnou obuv, ktera by je chranila

pted poranénim od zasobniku.

Rizikové je i pfesivani, jak jsme zjistili z checklistu, Ze je mozné prasek vysypat, a tim
kontaminovat celou mistnost. Dalsi riziko se vyskytuje pfi vyméné filtru tiskarny, kde se
mohou nachazet horké ¢astecky, které v kontaktu s kyslikem za¢nou hotet, a tim mize

vzniknout pozar.

Bezpe¢nostni systém tiskarny nezapne stroj, dokud nejsou fadné uzaviena dvitka.

V mistnosti s 3D tiskarnou se nachazi idealni denni svétlo.

Je zakazano pouzivat obycejné rukavice, pifes které by kovovy praSek prosel a
kontaminoval tak ruku. V OOPP jsou pfimo urcené rukavice — nitrilové. Mezi dalsi OOPP
fadime celooblicejovou masku, kterd zabrani kovovym cCasticim, aby se dostaly do plic
uzivatele stroje. Navic je na ni bezpeCnostné opatien indikator, ktery ukazuje procenta
baterie. Pouzivani OOPP neni zaddnou osobou kontrolovéno, je to kazdého bezpecnostni
povinnost dbat pokynim a tyto prostfedky vyuzivat, jinak zde hrozi velké riziko

pracovniho Urazu.

Z divodu vydévani tepelné energie ze stroje, je dilezité mit mistnost klimatizovanou, coz
v tomhle ptipad¢ je splnéno. V mistnosti neni umistén zadny hasici piistroj. Nachazi se zde

pouze poplachovy systém.
Pti vysavani praSku u cerstvého vytisku je dulezité hlidat indikator hladiny vody na
vysavaci, kde je ukdzdno mnozstvi vody mérkou.

Zbytkovy odpadni prasek se nesmi vyhazovat do smésného odpadu, ale musi byt dikladné

uzavien do barelu a nasledn¢ posléan na ekologickou likvidaci.



48

izového Fizeni

Fakulta logistiky a kri

v

g

iné,

UTB ve ZI

Tabulka 3, Tabulka 4, Tabulka 5,

— Viz

Déle byly vypracovany tabulky metody JBM

Tabulka 6, ve kterych byla vyhled

4

feni.

ka a navrhnuto opat

r

ana mira rizi

Tabulka 3- Metoda JBM 1/4. (vlastni)

A0Y U BWIBYSH (€ PPIAO

uo[oYs Jufopraeid Jusget g ¢ ‘ ¢ X : s ‘zean uAodeld Aynysqo uajoysoIdo
TUSON§ QU[OpIABH eqopod ‘oyizu gugeuz SOL [ 0°ST [ S80 | O | 09 6 WS ZeIn [UA0SEL Yn[sqo [uajoxgoIdau
wiua0oed yuguiozodn juegal SI | 80 [3 9 S Jaws zean uaoded A ammoo d:
. . nn - nuAyod yormsouadzaq
‘ojuaooeld ejonuoy | eqapod ‘oyizir ugeuz Juozipopou
wisn uagat ¢ < g . ¢ . o11d eutAoyel ouse
wiugnds paxd ejonuoy | eqapod ‘oyizL1 Jueuz 9SL | 0L 1060 | 0T | 09 L HE Aoy niopa)ep pnudezou
mysn Juogax ¢ ¢ ¢ " ¢ . oud BuiAoyEl Ayjsewt
wuisnds paxd ejonuoy | eqapod ‘oxizix QugeuZ 9SL| 0L 060 0T | 09 9 1 Aoy JLI0JEQ [UPAO[OJUONZAU
nuoSIe wayeipo
§ ugajods Auipisy suaged ¥ ¢ Y ¢ ¥ . Tuasn, nuoSre nyeypo nnudezou
nnudez wafodoxd eqonod ‘oy1zL1 gugeuz OTLL OSL | s60| 0T | 09 s juesnpn Hepo i SRAOIR
NIOP[AIOP OIA
IsH uiuisnds nuA1d oyrusur 101[)Q
pazd nuk|d oyusou oxizu gujarefud €L 1061 |S60| S0 | 0T | v 1uagnpn _E%W_ME%M_ P
NIOPA}OP B[ON[UOY
wisy ¢ « . . ’ . . Auxgysy Kowoy po
wiugignds pod vomuoy| TP supore(izd €L | 0°L [S60| 01 | SO € nnudajso JOLAP IUEAO[OIUONZOU
Aydajowres mjonuoy Juaget ¢ ¢ y ¥ X . o11d euraoyer s A oE MHMMH\/S:
et qoso eupal euagm | eqapod ‘oyizu augez PIL | 0L | S80| 0C | 09 [4 1 L | qopYu Jus]
TUBAO[OIUONZAU
d: n
Mum M_QMMH 9 ﬁ%\wwn hsowozod S‘ov | 0°ST | 060 | 0O 0°¢ . o11d BUIAOYEI “TUSSN] azIpn
! 1043 pq fonf ouasAaz eqopod ‘oyizir v I I ! HE pUIAOYE TJognpn guapaoid guyeds
Aureysy [9jeAoyn|sqo
a]
z ) m )
& <] 3 e
o S 12|58 |5 Bjzn (1401 ‘o1z
uopedo | uguenspo 3 qupedrid ] 2 | g S| g |wzu y (orormury
eIz = o 3 1) ) afoxpz uaqosnd 9souury ‘103s01d *Aodeid
uguyds ‘eyizi1 waqosnd o ISR ~ 8 4 A | os1 . ¢ oypugadzaqau jsoujse|a) N
A [uadoupoyAA [ 2. 3 =, 5 Jopajseu ‘Plqo ‘uaziez fons)
wmed Juozawo f fuaedo g wﬂ = W_ Z #0d | crepeprodpaxd rsiogfo iz foipz R Auadzoqo|
jsougadzaq guozinen 3 8 3 g Auepegpodpald 1stoyloN [oNUIR AUQIAZOGIN

BYIZLT )SOUZBAPZ TUIOUPOYAA

woox 1yuud ¢ :)s1A0de1g




49

izového Fizeni

Fakulta logistiky a kri

v

g

iné,

UTB ve ZI

Tabulka 4 - Metoda JBM 2/4. (vlastni)

A0 v ewIpsy g PPIqo

Aureysn (¢ YoeyIIAp Pl uoJez
2 Bl 200 (ud ¢ ¢ ‘ ‘ ¢ d ¢ dod st
eu 5170 B[O1UOY OYIZLI QUaB LK ST | 0L |S80| S0 | SO Anudaso * fusredo oNoS10ua0Y0sKA Jose]
Apoa
NIOYEYIPUT B[O[UOY
‘ogeaesAA nnjy ejonuoy| - oyizii gujerelyd 681 | 0°L | 06°0 | OT | 0°€ | €I o1jd euraoyer mysed 0y9A0A0Y 1Y
‘m{sew n0A0[d91]q00[90
- ddOO hiznod
Anqo oy1zu1 gupaye(ird ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ : BUBI BYOLIP[O[O BYNe)SONNO[
SIONYISIUE “Do1ABYI S[IZLT JujoyelLy €1 | 0¢€ |S80| SO0 | 01 4! 51 BYOLIN] eSO
yosead
KAOAOY BU QBABSAA
- Ew Mﬁ__wwse d oNizix gujarelird 09 | 0°L | S80| O°T | 0T | 11 noue[dza aoeIqi[ey pnupedoid
o1)SBY YOAAOAOY
yogyoy peska oyzr quaeltid 68 | 0°L | S80| S0 | 0°¢ | oI moedod nnuedza - 1soAgLoy
od pauy QeABSAA 1SIQU
al
o ot 8
iz < | E§|g|Z|¢
. 2|z | 8 S & L2izas (1R40[ “011AZ
wopedo | wguenspo y gupedud 2 2 5 ST N > | 748 (orormurg
eIZ11 = o 5 o s} aloipz muaqosnd 9souury ‘103so1d -Aodeid
wguyds ‘ex1z11 uaqosnd 3 ~ o o & | os oyouadzoqau Jsomse]A)
A1 TU9O0UPOYAA = =3 a =, 1) Jopajseu PRlqo ‘maziez ‘fons)
wneq | muezowo ¥ wonedo g B S S g | *d | crenemodpaid 1siouls ey forpz Ay Augadzaqe
jusougadzaq JuoZIAEN g 8 19 g Auepgpjodpald ISI0Y1oN [ONULR AUQ 4N

BYIZ11 )SOUZBABZ [USIOUPOYAA

woo. 1urLid (¢ :Is1A00e1g




50

izového Fizeni

Fakulta logistiky a kri

v

g

iné,

UTB ve ZI

Tabulka 5 - Metoda JBM 3/4. (vlastni)

A0 vU BUIRNSD (€ MPl4O

i op Aunds psowozod ¢ ¢ ¢ 3 X : woayonys as w[qord
“exyeyonys Aaoynpyroad | ouosfaz eqapod ‘oyizil 88C| 0¢ | 080 | 0C | 09 0T yon| 219 Ay
11d o mhw mMm ‘nuoSre psowsozod ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ : uasnpn nuoSIe ymun
11d 0y 18AOPI] ouoskaz eqapiod ‘oyizu SST|0SI|S80| 0C | O 6l Juagnp um wysn seooxd
NIOP3)P B[ONUOY
QMWM_”%M_MHNMM% oz uporeliid 611 | 0°L | S80| 0T | O°T | 81 nnudojso nIose| [Ud1EZ
sou10zod BudsAAZ psowozod ¢ ¢ ¢ X ¢ : zean uaodeld ageurds 9A0OUO:
¥ Buogs ouoskaz eqogiod ‘oxzLs 6Sy| 0€ [S80| 09 | 0¢€ L1 0T Qeulds 9 l
Ayorod yupoand TU9$0] IO} TUOW
Juogal ‘ ] ¢ ¢ f . n A ! AOY BU BUIBYST} (€
OP TOJUOLI 32081 eqopod ‘oyIZLI uQeuZ 816 | 0¢ | 5801 09 | 09 91 zea uaooeid Yezap wanendmuen
9sourozod BudsAAZ T h e :
INUPE[YOS
JUETEY] . . . . . nysnAA
d KA 4ok . : dod N
odze E_w:} yoa030y eqopod ‘oyizi gugeuz I'LOT| OL | S80| 0€ | 09 Sl uorgdo e myserd ejorde) woska
B[0QuoY "ddOO0 'uIBqp
o
o s3! =
eyIZL1 z W S| 5 £ .
oy = | a | = e & vzl (1001 *211AZ
ruopedo | uguenspo 3 qupediid s 2 E S| g |emrzu (orormurp
ey1Z11 = a ) ) olo1pz uaqosnd 9souury ‘103soid aooeid
guyds ‘ey1z11 uaqosnd < ~ [ o & | osi oyouadzoqou 1soujseA)
KImu Tuao0oupoyAA = =3 a 2. 9 Yopa[seu ‘polqo ‘luaziyez ‘fons)
wmed Juazawo Y uagedo ® B S W g Jod Kuepepjodpad 15101 [0 izt fopz QY Auadzoaqo
jusougadzaq QUSZIABN 3 8 z 2 Auepgp{odpald ISI0YION [OMUIR AUQ 9N

BYIZLI SOUZBABZ [UDIOUPOYAA

wooa 1yuLid (¢ :9s1A0de1g




51

izového Fizeni

Fakulta logistiky a kri

iné,

g

UTB ve ZI

Tabulka 6 - Metoda JBM 4/4. (vlastni)

Aoy eu euapysy dg RO

SotheRu oy1z1x guparea(1yd ¢ ¥ ¢ ¢ ¢ : NOYNI SOBUULIUO; noynI BU [N TUA
aro[ yiznod MIZLE Juforeslt €61 0¢ [S80| 0T | O€¢ LT o0 Twrejuoy 0T TZID] B [T
nyjseld uearsord
1SNPZAO
fugagsoyd eu el ¢ ¢ ¢ ¥ ¢ . o11d eurAoyeI 0 sead 1A)szouw
Jsomsu uperoads | eqapod ‘oz ougeuz VEIL| 0L {060 0€C | 09 9t 11d euIA0y| P M§BId [A1S7
’ o OUD[OA TUSJIAZOL
waysy poxd nsoutozod . . . . . . uIBYSH
ejonuoy euopiaeid | ouasfaz eqapod ‘oyizir §07 | 0SI 1060 01 | 0¢ ST | yuagnpn - nUOBIE Uy A TUQUSQ) quep guyeds
eqzIpn
wisn nsao0ud od suages i ¥ ¢ ¥ X : Ipzod N[ 9A 21} IO
uop Aplou 1 uwAA| eqapod ‘oIz pugeuz 9GL| 0L [060| 0T | 09 T % oy nseR 9410y
onse
AAOONPZA 10 219 psoutozod L'SE| 0L | S80| 0T | 0°€ | "€t o11d eurAoyex aseid AAoxAqz
Yoajaoyonp PI21op ouoskaz eqogod ‘oxizLa 11d BuIAOY] ogeld AAOYIAQ:
nudez oeisnau Ju o
oomBnt nsowrozod
: ‘ < ‘ < ‘ . d £ Ajysnéa s ooenduewt
gaoqu yiZnod ousshAz vqapod ‘ozt 6Sy| 0¢ [S80| 0€ | 09 [44 uezalo dopio omso
‘nsourozod 199A JRQp | © T o
RUPPIAA psoulozod ¢ ¢ ¢ ¢ ¥ : woredod sn gjojdey eyosAa
ys1A ze Geyg0d oussfAz vqopod ‘ozt 6Sy | 0¢€ | S80| 0€E | 09 Ic Tuare sy vlo[da) vy
o
eyIZL z £ g = m
1z @ =3 3 s .
mopedo | uguenspo y gupedrd ) 2 m 8. g | eqzu ks (o1 (IRACIR *241AZ
‘ eyIZLI = o =] o ) s oloapz waqosnd s 9souury ‘103so1d “aooead
ugupds ‘ey1z1 uaqosnd N ~ o o A | OISI? oyuadzaqau Jsowse|A)
A1 Juad0upoyAA = =3 a =3 1) Jopa[seu Palqo ‘uazirez ‘lons)
wnyeq Tuazawo ¥ uanedo o & W = W,. g | tod Kuepepjod Em 1s10yfo izt 01pz @.ESXQ&QNu 1
nsougadzaq QUSZIARN g 8 g 2 AUBpEPOdpatd ISI0Y1aN [IUIR AU 4N

BYIZLI 1}SOUZBARZ TUOOOUPOYAA

woox urid ¢ 95140081 g




UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 52

V metod¢ na vyhledani miry rizika a ndsledném navrzeni bezpe¢nostniho opatfeni bylo
zvoleno osm nebezpecnych Ciniteld. Jako prvni se aplikoval jako nebezpecny Cinitel
¢lovék, kterému byla pfidé€leno hned nékolik rizik.

CLOVEK

Jako prvni riziko byla ur€ena Spatné provedena tdrzba, kterd mize v nejhor§im ptipadé
zpisobit uduSeni ¢i rakovinu plic. Pokud zodpovidajici osoba, ktera vykonava tisk,
neprovede pied kazdym procesem tisku kontrolu udrzby, muze dojit naptiklad k tniku
inertniho plynu — argonu nebo kovového prasku do ovzdusi. Je potieba dbat zvySené
pozornosti. Bylo navrzeno opatfeni, které by mohlo zabranit tomuto riziku, a to urcit
osobu, kterd by byla proskolena na udrzbu daného stroje. K dal$im opatfenim muizeme

zafadit i1 ptfidani bezpecnostnich samolepek na stroj.

K dal$im rizikim patii chybé&jici kontrola uzavienosti nddoby s kovovym praskem, kdy
Spatné uzavieni nadoby muze zpisobit Unik prachovych ¢astic a ohrozit tak zdravi
pracovnikl. I v tomto ptipad¢ lze snizit riziko povefenim osoby, ktera by zodpovidala za
kazdodenni kontrolu uzavieni barelu. Nebo by alespoil mohla byt pouZita bezpecnostni

samolepka, ktera by upozoriiovala uZivatele, aby barel vzdy peclivé zkontroloval.

Naésledujici riziko bylo nalezeno v nedostatetné kontrole dvifek od komory tiskarny,
pficemz by pii procesu tisku mohlo dojit k oslepnuti z laserového zafeni. OvSem toto
riziko je prijatelné, protoZze systém nespusti tisk, dokud neni vSe fddné& zaviené. Ale mize
se zde naskytnout riziko, ze tento systém zkolabuje, proto je vzdy dilezité pred tiskem vse

peclivé zkontrolovat.

Dale bylo zjisténo riziko v nezkontrolovani detektoru inertniho plynu, diky kterému
obsluhujici osoba pozna, ze nékudy unika argon. Diky detektorim se jednd o pfijatelné
riziko, které je mozno vyfteSit pravidelnou kontrolou detektoru na inertni plyn pted

spusténim tisku.

Nasledujici riziko se tykd opét inertniho plynu — nezkontrolovani odtahu argonu. V tomto
pfipad€ muze dojit k uduseni obsluhujici osoby. Riziko je oznaceno jako znacné, které je
potieba fesit. Navrhnuté opatfeni bylo potidit do mistnosti vice detektorti a propojit zapnuti

tiskarny se zapnutim odtahu argonu.

Dalsi riziko hrozi, pokud si obsluhujici osoba nezkontroluje baterii na celooblicejové

masce. Hrozi tak vybiti masky béhem procesu tisku, a tim padem muze z nadychaného
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prasku vzniknout rakovina plic. Riziko je znacné, tedy je ho potieba fesit. Bylo navrZeno

opatieni pravidelné kontroly stavu baterie pied zapocetim tisku.

U nebezpecného Cinitele — ¢loveéka bylo nalezeno riziko nezapnuti detektoru castic neboli
monitoru ovzdusi. V tomto ptipad¢é by hrozilo, Ze si uzivatel nevSimne velkého mnozstvi
kovovych castic prachu ve vzduchu. Riziko je opét znac¢né, a tim padem je potieba ho fesit
takovym zpiisobem, zZe obsluhovatel musi pied zapocetim tisku zkontrolovat, zda pfistroj

zapnul.

V pfipad€, Ze osoba obsluhujici stroj nedodrzuje bezpecnostni pokyny, jako naptiklad
nevyuziti OOPP, vystavuje se tak riziku irazu na pracovisti nebo hrozici smrti. Ignorace
dirazné upozornéni pracovnikii, jaka rizika jim hrozi, poptipadé pracovniky pravidelné

kontrolovat.

Jako posledni riziko bylo nalezeno nedostate¢né proskoleni obsluhy stroje, které muize
zpusobit jak pracovni Uraz, tak i smrt. Jednd se o znacné riziko, které je potieba feSit

pomoci pravidelného Skoleni.
VYSAVAC NA KOVOVY PRASEK

Jako nasledujici nebezpecny Cinitel byl nalezen vysava¢ na kovovy prasek. Do prvniho
rizika spadd vzplanuti kovového prasku pii Cisténi filtru. V tomto piipadé mize dojit
k popaleni, ovSem toto riziko bylo vyhodnoceno jako ptijatelné. Je dulezité dodrzovat
bezpecnostni opatfeni vychladnuti vysavace. Pokud by byl filtr ¢istén ihned po vysati,

horké kovové ¢astice by vzplanuly pfi kontaktu s kyslikem.

Pokud by doslo k propadnuti kalibrace, hrozi zde riziko vzplanuti. Je to ovSem pfijatelné
riziko, které je mozné fesit navrhnutim opatteni. Jako navrzené bezpecnostni opatfeni bylo

urcena pravidelnd kontrola kalibrace.

K dal$im rizikim patii elektrostatika. Je zde riziko zdsahu elektrickym nabojem, ale bylo
vyhodnoceno jako pfijatelné. K eliminaci tohoto rizika je jiZz vybudovéna antistaticka

podlaha, pfi¢emz bylo navrhnuto ptidat k OOPP i antistatickou obuv.

Posledni riziko bylo naleznuto v uniknuti kovového prasku, ktery mlize zptsobit rakovinu
plic, pokud neni pouzita celoobli¢ejova maska. Riziko bylo vyhodnoceno jako pfijatelné
z divodu nafizeni pouzivani OOPP — celooblicejové masky po celou dobu procesu.

K navrhu opatteni bylo ur¢ena pravidelna kontrola filtru vysavace a indikatoru vody.
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LASER

Jako dal$i nebezpecny cinitel byl urcen laser. Bylo zde nalezeno jedno riziko, a to
vysokoenergetické zafeni, které proudi zlaseru. Muze zpilisobit jak popaleni, tak i
oslepnuti. Riziko bylo vyhodnoceno jako pfijatelné a bylo navrhnuto bezpecnostni opatfeni

— kontrola ochranné folie na dvirkach tiskarny.
3D TISKARNA NA KOV

Jako nasledujici nebezpecny Cinitel byla urcena 3D tiskdrna kov. V tomto Ciniteli bylo
nalezeno riziko naptiklad vysoké teploty prasku a vytisku, kdy mlze dojit k popaleni
obsluhujici osoby. Riziko bylo vyhodnoceno jako znacné, tedy je zde potfeba feSeni.
V navrhové ¢asti bylo doporu¢eno dbat na OOPP, pfedevSim na pouzivani nitrilovych
rukavic pfi vyjimani vytisku a sledovéni teploty na displeji stroje, zda je vytisk dostatecné

vychladly.

K dalsim riziklim lze zatradit manipulativni drzak monitoru, pti kterém hrozi pracovni traz.
Riziko bylo vyhodnoceno jako znacné, a je potieba ho fesit. Jako bezpecnostni opatieni
byla navrhnuta zvySend pozornost a vraceni drzdku na monitor do piivodnich poloh, tedy

svisle se strojem, aby nebyl zptsoben Uraz z nedbalosti.

Jako nasledujici riziko na 3D tiskdrné kovu byly ur€eny koncové spinace, které mohou
zpisobit traz rukou. Riziko bylo vyhodnoceno jako riziko zvysSené pozornosti a je potieba

ho fesit pouze zvySenou opatrnosti.
PROCES TISKU

Nebezpecny Cinitel — proces tisku. V tomto piipad¢ bylo nalezeno riziko zateni laseru pies
poskozenou ochrannou folii, které miize mit dopad na zrak az na oslepnuti. Riziko bylo
identifikovano jako pfijatelné a bylo navrhnuto opatfeni zvySené kontroly folie na dvifkach

od 3D tiskarny.

Nasledujici riziko bylo nalezeno u uniku argonu, coz mulze zpiisobit az uduseni, pokud
detektor inertniho plynu neupozorni na jeho vyskyt v ovzdusi. Riziko bylo identifikovano

k zvySené pozornosti a jako opatfeni bylo navrZzeno zvySeni pozornosti.
MANIPULACE S VYTISKY

Do dalSiho nebezpecného Cinitele byla zahrnuta manipulace s vytisky. Prvni riziko bylo
nalezeno ve vysoké teploté tisku, kterd muze zptlisobit popaleni na klizi. Mira rizika byla

vyhodnocena jako potieba zvySené pozornosti. Jako bezpecnostni opatieni bylo navrhnuto
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zvysit pozornost a kontrolovat na displeji tiskarny teplotu, dokud teplota vytisku neklesne
alespon na 50 stupiiti Celsia. Poté je mozno vytisk odejmout z tiskarny pod podminkou, Ze

ma uzivatel stroje nitrilové rukavice.

Nasleduje riziko ostrych otiepil, o které¢ se mize uzivatel tiskarny potezat. Riziko bylo opét
vyhodnoceno jako potteba zvysené pozornosti. Do opatfeni bylo zahrnuto dbani na vétsi

pozornost pii manipulaci s vytiskem a pouzivani nitrilovych rukavic.

Posledni vyhledané riziko se nachazi ve zbytkovém prasku, ktera zptisobuje rakovinu plic.
U rizika je nutné zvysit pozornost. Jako navrzené opatfeni bylo dbat na zapnuti monitoru
ovzdusi, ktery hlida, kolik je kovovych castic ve vzduchu a poptipad¢ pofidit minimalné
jesté jeden monitor na vic.

UDRZBA

Udriba jako nebezpeény &initel, u kterého se vyskytla dvé rizika. Jako prvni bylo
identifikovano riziko horkych ¢astic ve filtru, které mohou zpiisobit pozar. Po vyhodnoceni
bylo zjisténo, ze se jedna o znacné riziko, které je nutné fesit. Proto bylo navrzeno jako
opatfeni hlidat si teplotu vysavace a filtr ménit minimalné¢ den po tisku, aby se horké
¢astice kovového zbytkového prasku nevznitily. Nebot’ horké Castice prasku pii kontaktu
s kyslikem maji tendenci vzplanout, proto je pfii tisku vyuzivany inertni plyn, ktery tomu

zabrani vzhledem k jeho nepodléhajicim chemickym reakcim.

Dalsi riziko bylo nalezeno v pfipadé Spatn€ daného tésnéni v tiskarné, pres které by mohl
uchazet inertni plyn. Riziko identifikujeme jako potfebné na zvySenou pozornost. U navrhu
opatfeni byla zvolena pravidelnd kontrola pted spusténim tisku spole¢né s kontrolou

detektorti inertnich plynd.

PRESIVANI PRASKU

Do posledniho nebezpecného cCinitele bylo zafazeno presivani prasku, u kterého byly
nalezeny dvé¢ rizika. Jako prvni hrozilo rozvifeni velkého mnoZstvi, které zpisobuje
rakovinu plic. Diky tomu bylo riziko oznaéené jako znaéné, které je potieba fesit. Regenim
muze byt specidlni mistnost, kde by se prasek piesival, a tim se nekontaminovala mistnost

s tiskarnou. Jako posledni riziko u pfesivani hrozi kontaminace kiize na rukou. Riziko je

sice pfijatelné, ale je nutné dodrZovat pouzivani nitrilovych rukavic.
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8 MINIMALIZACE RIZIK PRI PRACI S 3D TISKARNOU NA KOV

Na zéavér bylo doporuceno n€kolik opatieni, jez by mohly omezit negativni plsobeni
identifikovanych a vyhodnocenych rizik. Nelze predpokladat, ze fungujici pracovni postup,
na ktery jsou pracovnici fadné proSkoleni bude trpét velkym mnozstvim chyb.
Nejmenovand firma mé pevné zvladnuté BOZP v této oblasti, stejn¢ tak je ale potad co
zlepSovat, jelikoz je to nepfetrzity proces, ktery mé za cil ochranu zdravi pracovniki. Je
proto velmi dulezité prochazet pravidelné Skoleni a peclivé dodrzovat instrukce a
bezpecnostni pokyny, které jsou vypracovany od vyrobce stroje. Nelze zapomenout i na
kontrolu obsluhovatelt stroje, jestlize vyuzivaji patiicné OOPP a zda pravidelné kontroluji

stav opotiebeni OOPP.

8.1 Navrh opatreni pro zvySeni bezpecnosti pri 3D tisku na kov

Tato kapitola bude zaméfena na navrhy opatieni pro zvySeni bezpecnosti pii procesu tisku
z kovového praSku. Soucasny stav byl konzultovan a budovéan s dodavatelem stroje a

splituje veskeré pozadované podminky dodavatele.

Jako prvni navrhované zlepSeni bylo zvolena separace stroje do vlastni mistnosti
(buiiky) — viz Obrazek 17, ktera zajisti, ze se prasek nebude §ifit a kontaminovat ostatni
stroje v mistnosti. Tato builkka mize byt vybudovéana v ramci stavajiciho umisténi stroje.
Vramci stavby builkky je navrhovan zabezpeceny vstup pouze pro zaméstnance
s opravnénim. Z divodu kvalitni vzduchotechniky a klimatizace v mistnosti by nebylo
tteba vytvaret separatni okruh pro danou bunku. Buiika by byla sestavena z unifikovanych

stavebnich prvk.

V dal$im krou je navrZzeno komunikacni rozhrani mezi odtahovym systém inertniho
plynu a tiskarnou. Toto komunika¢ni rozhrani by mélo zajistovat automatické spusténi

odtahu v dobé, kdy je inertni plyn aktivovan, aby nedoslo k moznému tuniku do mistnosti.

Navrhované opatfeni vice masek je relevantni pro souCasné umisténi tiskarny, kde je
mozné se nachazet v inkriminovanou dobu u tiskarny ve vice lidech. V piipadé bunky
muze byt zajiStén vstup pouze jedné osoby, a tudiz neni potieba vice masek. V soucasné
dob¢ je mozné provadét tkony udrzby a post processingu ve vice lidech, a proto by mél

byt pocet masek navysen.

Urcenim zodpovédné osoby se docili kvalifikovangjsi a odbornéjsi prace s tiskarnou. Dale

se snizi riziko vzniku chyb pifi 0drzbé a manipulaci s tiskdrnou, kdyz sni nebude



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 57

manipulovat vice osob, u kterych je riziko neodborného piistupu. Osoba by méla
porozumét fungovani stroje z pohledu technologického, i bezpecnostniho. Déale by méla
zodpovédna osoba absolvovat veskeré $koleni s praktickou ukazkou. Ukolem osoby by
mela byt kontrola OOPP, dobrého technického stavu zafizeni, skladu materialu,
manipulace s materidlem (jak novym, tak pouzitym), zajisténim likvidace odpadu a hlidat

spravu nahradnich dilt.

Déle je doporuceno umisténi hasiciho pristroje do mistnosti k 3D tiskarny na kov, ktery
jednoduchym a rychlym zptisobem pomulize minimalizovat Skody pfi vzniku pozaru. Hasici
pristroj nesmi mit hasebni latku vodu, kterou je zakazano hasit spotiebi¢e pod napétim a
kovové horké castice. Po diskusi s odbornikem ptes pozarni bezpecnost se doporucilo

pofizeni minimalné jednoho praSkového hasi¢ského piistroje.

ODTAH
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L T —

Detektor plynu

Ochranné pomucky-
naradi
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Obrazek 17 - Soucasné uspotradani mistnosti s navrhovanou buiikou. (vlastni)
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ZAVER
Tato prace mi dala vhled do problematiky 3D tisku v mezinarodni korporatni firmé a
rozsitila mé znalosti o praktické vyuziti BOZP. V teoretické Césti bakalaiské prace byla

zpracovana témata problematiky 3D tisku, bezpecnosti v oblasti 3D tisku, 3D tisk na kov a

zaméfteni na rizikologii.
V praktické ¢asti byl popsan konkrétni proces 3D tisku kovu DMLS a BOZP ve firmé XY.

Nésledné byla identifikovana rizika v daném vyrobnim procesu na zakladé fyzického

pozorovani, studia manualu a norem ISO, spole¢né s odborniky v dané oblasti.

Z metody analyzy rizik JBM vyslo 27 rizik, z n¢hoz bylo 9 stiedné zavaznych. Vazné
riziko bylo odhaleno 1, a to nedodrzeni bezpecnostnich pokynl pracovnika spole¢né s
nevyuzitim OOPP. Navrhnuté opatfeni bylo zvysit kontrolu pracovnikll a zvolit systémoveé
feSeni zahrnujici zodpoveédnost za zafizeni a praci snim danému technologovi. Mezi
stiedné zavazné riziko byla detekovana moznost spusténi stroje bez odtahu inertniho plynu,
coz zpusobuje bezpecnostni riziko zdravi osob v dané mistnosti. V ndvrhové ¢asti zmirnéni
rizika byla zvolena komunikace mezi fizenim stroje a ovladani odtahu. Jako dalsi stiedni
riziko bylo nalezeno v oblasti post processingu pii zpracovani pouzité¢ho prasku z tisku. U
manualniho presivani prasku hrozi rozvifeni velkého mnoZstvi prachovych castic do
ovzdusi, které mohou zpusobit rakovinu plic. Bylo navrhnuto provadéni tkonli v separatni
mistnosti nebo vyuziti strojniho pfesivani zbytkového prasku. Nasledujici 4 stfedné
zdvazna rizika jako spravné uzavieni nddoby s praskem, stav baterie v celooblicejové
masce, neaktivni detektor ¢astic a poloha stavitelného drzdku s monitorem maji spolecné
navrzené opatieni ve formé fyzické kontroly zodpoveédné osoby. V neposledni fadé bylo
identifikovano stfedné zavazné riziko v neproskoleni obsluhy, které by mohlo mit dopad
na pracovni uraz. Z tohoto divodu je nutné provadét pravidelné Skoleni. Nasledujici
sttedné zavazné riziko bylo identifikovano ve vysokeé teploté prasku a vytisku po ukonceni
tisku, coZ muize zptsobit popaleniny pii vyjimani vytisku ze stavebni komory. Navrhované
zmirnéni rizika bylo dodrZzeni OOPP a vyjimat vytisk azZ po zchladnuti. Teplota je
zobrazovana na displeji stroje. Jako posledni stfedni riziko bylo identifikovano riziko
vzniku pozéru po vyjmuti papirového filtru béhem udrzby. Jako feSeni zmirnéni rizika bylo
doporuceno ménit filtr minimalné den po procesu tisku a mit pfipravenou nadobu s vodou,
do které je filtr po vyjmuti preventivné vlozen. Zbyla rizika nevykazuji dle metody JBM

vysokou hodnotu nebezpeci.
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Zavérem je firmé XY doporuceno vytvofit separatni bunku pro tiskarnu bez nutnosti
ste¢hovani tiskdrny ze soucasné pozice vcetné veskerych potfebnych pomocnych zatizeni.
Déale zvolit jednu zodpovédnou osobu, ktera bude mit na starosti Udrzbu a spravu
nahradnich dili a pomucek. Dale bude zodpovédné za nastaveni stroje vcetné piivodu a
odvodu inertniho plynu. Bylo doporuc¢eno vyhradit vstup do mistnosti s tiskarnami pouze
proskolenym osobdm. Jako posledni doporuceni bylo zvoleno ptidani hasiciho pfistroje

k blizkosti tiskarny a rozsifeni OOPP, zejména znasobeni celooblicejovych masek.

Tato opatieni byla ptfedana facility managerovi ve firmé XY ke zhodnoceni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D Trojrozmérny

4D Ctyfrozmérny

ABS Akrylonitributadienstyren

Apod. A podobné

BOZP Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci
CAD Computer-aided design

C. Cislo

CVUT Ceské vysoké uéeni technické

DMLS Direct Metal Laser Sintering

FDM Fused Deposition Modeling

ISO International Organization for Standardization
JBM Jednoducha bodova metoda

kN Koeficient nebezpecnosti

LCD Liquid Crystal Display

LPBF Laser Powder Bed Fusion

OOPP Osobni ochranné pracovni prostfedky
PC Osobni pocitac

PE Polyethylen

PLA Kyselina polymlé¢na

PP Polypropylen

RM Rapid manufacturing

RP Rapid prototyping

RT Rapid tooling

Sb. Sbirka zakonu



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni

64

SLA

SLS

USA

uv

pm

Stereolitografie
Selective Laser Sintering
Spojené staty americké
Ultrafialové

Mikrometry
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