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Oznaka Opis

PLA polilakti¢na kiselina

ABS akrilonitril butadien striren

PP polipropilen

PE polietilen

CAD Computer Aided Desing

SLS Selective Laser Sintering

PA12 Nylon 12

UV svjetlo ultraljubicasto svjetlo

SLA Stereolithography

DLP Digital Light Processing

LFS Low force Stereolithography
LOM Laminated Object Manufacturing
CLIP Continuous Liquid Interface Production
FDM Fused Deposition Modeling
PETG polyethylene terephthalate glycol
VvOC Volatile Organic Compounds

HRN EN 132:2004 norma prema kojoj maske povezuju diSne putove korisnika s
filtrom i odvajaju ih od okolne atmosfere
\% volt
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SAZETAK

Proizvodnja je obrada sirovog materijala s ciljem stvaranja korisnog proizvoda, a
pocinje idejom i potrebama trzista - kupaca. Kada govorimo o suvremenoj proizvodniji,
pojavljuju se nove tehnologije izrade dijelova. Osnovna podjela procesa aditivnih
tehnologija je na procese talozenja materijala, procese zasnovane za praSkastim

materijalima i na teku¢im materijalima. [1]

U ovom radu naglasak ¢e biti upravo na 3D printerima i sigurnosti pri radu s
istima, koji se ponajprije upotrebljavaju za izradu prototipova, ali se sve vise
primjenjuju u maloj i industrijskoj proizvodnji. 3D printeri otvaraju Sirok spektar
kreativnih moguénosti, sadrze brojne prednosti, ali i nedostatke, a najvaznije je istaknuti
kako ¢e 3D printeri imati veliku vaznost u buduénosti proizvodnje. Zbog svega
navedenog, javlja se pitanje zastite pri radu s aditivnim tehnologijama (3D printerima),
a koji je glavni dio ovoga rada. U radu ¢e biti prikazane opasnosti pri radu s 3D
printerima, a nastavno odgovaraju¢a osobna zaStitna oprema i zaStitne naprave te

naposljetku kratke upute za rad na siguran nacin. [2]

Kljuéne rijeci:

proizvodnja, 3D printeri, opasnosti, zastita pri radu
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SUMMARY

Production is processing of raw material toward the creation a new product and
it starts with the idea and needs of the market. When we talk about modern production,
new technologies for making parts appears. The basic division of additive technology
processes is into material deposition processes, processes based on powder materials

and on liquid materials. [1]

In this thesesis, the emphasis will be on 3D printers and safety during use this
technology, which are primarly used for creating prototypes, but they are increasingly
used in small and industrial production. 3D printers open up a wide spectrum of creative
possibilities, they contain numerous advantages, but also disadvantages, and the most
important thing to point out is that 3D printers will have great importance in the future
of production. Due to all above, the issue of protection during use additive technologies
(3D printers) appears, which is the main part of this thesesis. This final thesesis will
present the hazards during use 3D printers and, of course, appropriate personal
protective equipment and protective devices, and finally brief instructions for working

in a safe manner. [2]

Keywords:

production, 3D printers, hazards, safety at work
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UvoD

1.1. Tehnologija

Tehnologija je znanstvena, tehnicka disciplina koja obuhvaca sposobnost, znanje
1 vjeStinu za postizanje prakti¢nih ciljeva. Proucava procese i postupke prerade sirovina
ili poluproizvoda u gotove proizvode. Covjek najpogodnijim sredstvima, nadinima i
orudem unapreduje svoju kreativnost i prilagodava prirodu i drustvo svojim potrebama.
Tehnologije se mogu podijeliti na subtraktivne (skidanje materijala) i aditivne

(dodavanje materijala). [3]

Osim §to se tehnologija bavi razvojem i primjenom alata, strojeva, materijala i
postupaka za izradu proizvoda, takoder je i znanost koja proucava primjenu znanja,

vjestina i organizacije u provedbi nekog procesa.

Slika 1. Aditivna proizvodna tehnologija. [1]

Tehnologija digitalne izrade, poznata kao 3D print ili aditivna proizvodnja,
danas se brzo razvija i u Sirokoj je primjeni, a njom se stvaraju predmeti uzastopnim

dodavanjem materijala. [4]

1.2.  Uvod u aditivne tehnologije

Aditivne tehnologije (3D print) odnose se na vise procesa izrade, kojima se vrsi
izrada po slojevima tako da se dodaje materijal. Kada govorimo o materijalu,

razlikujemo vise vrsta materijala, a to su polimeri, metali i ostali materijali (keramika,

Veleudiliste u Karloveu — Zastita na radu 1
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pijesak). Aditivne tehnologije omogucéuju direktnu proizvodnju slozenih fizickih
objekata koriste¢i kao ulaz 3D digitalni geometrijski model. Geometrijski model moze
se dobiti koristenjem CAD programa ili 3D skeniranjem postojeceg objekta te kasnijom
obradom istog. S obzirom na to da su aditivne tehnologije relativno mlade, $iroko su

prihvacene. [5, 6]

Aditivna proizvodnja naziv je za industrijsku proizvodnju namijenjenu 3D
printu, u kojoj racunalo kontrolira proces koji stvara trodimenzionalne objekte

nano$enjem materijala obi¢no u slojevima i to u kratkom vremenskom periodu.

Tehnologije aditivne proizvodnje najceS¢e se dijele na fotopolimerizaciju
(stereolitografija), rasprSivanje veziva (trodimenzionalni ispis), rasprSivanje materijala
(PloyJet postupak), ekstrudiranje materijala (talozno sras¢ivanje - Fused Deposition
Modeling), proizvodnju laminiranih objekata (Laminated Object Manufacturing),
stapanje praha (selektivno lasersko sras¢ivanje - Selective Laser Sintering), izravno
talozenje metala (Laser Enigineering Net Shaping) oc¢vrS¢ivanje digitalno obradenim
svjetlosnim signalom (Digital Light Processing) te proizvodnja kontinuiranim tekué¢im
povezivanjem (Continous Liquid Interface Produciton). [6]

tehnologije

aditivne
proizvodnje
1

Ekstruzija Polimerizacija Sinteriranje Nanolenje INanosenje veziva) Sinteriranje
materijala iz spremnika prans materijala mlaznicama praha
(polimeri) mlaznicama (metali)
FOM DLP Material Jetting Binder Jetting SLMm

LCD i EBM

Slika 2. Tehnologije aditivne proizvodnje. [7]

U aditivnoj proizvodnji, za razliku od tradicionalnih tehnologija, brzina je jedna
od prednosti. Za dobivanje gotovog proizvoda aditivhom proizvodnjom potrebno je
svega nekoliko sati. Mogu ste koristiti razli¢iti materijali, ¢ime se skracuje vrijeme
izrade. Takoder, koriStenjem aditivne proizvodnje dodavanjem slojeva dizajnerima se
omogucuje se izrada sloZenijih geometrijskih oblika, lakSe se dolazi do savrSenog i

personaliziranog proizvoda.

Veleudiliste u Karloveu — Zastita na radu 2
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lako aditivna proizvodnja nudi brojne prednosti, prisutni su i neki nedostaci.
Naime, znacajni su inicijalni troSak aditivne proizvodnje, s naglaskom na kupnju
opreme i obuku rukovatelja. Materijali koji se koriste u aditivnim tehnologijama
najéeSc¢e su skuplji nego kod obrade rezanjem, deformiranjem i lijevanjem. Kao $to je
spomenuto, aditivne tehnologije su mlade, $to dovodit manjka standardizacije, a to

otezava usporedbu pa se teSko se osigurava kvaliteta proizvoda.

Metali, polimeri, keramika, kompozitni materijali, pametni materijali i specijalni
materijali koriste se pri radu s tehnologijama digitalne izrade. Metali se najc¢es$ce koriste
u zrakoplovnoj, automobilskoj i preradivackoj industriji te medicini. Polilakti¢na
kiselila, akrilonitril butadien stiren, polipropilen ili polietilen su polimeri koji se koriste
u aditivnoj proizvodnji, a sluze za izradu prototipa ili gotovih proizvoda. Materijal kao
Sto su keramika i beton imaju dobra mehanicka svojstva, pore su manje i nema
pukotina. Prednosti su jakost, izdrzljivost i otpornost na vatru. Kompozitni materijali su
svestrani, laki, a njihova svojstva su prilagodljiva izmjenama industrije visokih
performansi. Moguénost promjene oblika i geometrije predmeta pod utjecajem
ekstremnih uvjeta nude pametni materijali. Pametni materijali koriste se u sustavima
meke robotike, a mogu se klasificirati kao 4D tiskarski materijali. Specijalni materijali
mogu biti hrana, mjeseCeva prasina i tekstil, a se koriste primjerice u tekstilnoj i

prehrambenoj industriji. [4]

Sve izneseno navodi na zakljucak da tehnoloski napredak dovodi do prijelaza s
analognih na digitalne procese i tako nastaju aditivne tehnologije koje unose digitalnu

fleksibilnost 1 u¢inkovitost u proizvodne operacije.

Veleudiliste u Karloveu — Zastita na radu 3
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2. UREDAJI ZA ADITIVNU PROIZVODNJU

2.1. 3D PRINT

3D ispis je nacin izrade predmeta izravno iz digitalne datoteke. Takvi
revolucionarni uredaji koriste se u industriji za izradu modela, prototipova, proizvodnju
alata i gotovih funkcionalnih dijelova, pa i za druge odredene namjene, primjerice
modeliranje zubala ili dizajn nakita. 3D printanjem se rac¢unalni modeli pretvaraju u

gotove proizvode (fizicke predmete). [8]

Dakle, 3D print ima S$iroku primjenu kako u zrakoplovnoj i automobilskoj
industriji, tako i u energetici, modi i umjetnosti te brojnim drugim industrijama.
Aditivne tehnologije svoje mjesto pronalaze i u medicini, s naglaskom na stomatologiji
gdje se ispisuju privremeni zubi, radni modeli, kirur§ke $ablone, kao i drugi predmeti za

razne primjene. [9]

Proizvod se kreira u Computer Aided Desing programu i upotrebom 3D skenera.
CAD je program koji sluzi za oblikovanje, projektiranje, konstruiranje i prikaz predmeta
pomocu ra¢unala. Koristi se i za izradu dokumentacije za proizvodnju i planiranje
proizvodnje. 3D skeneri su uredaji kojima se prikupljaju fizicke osobine i podatke

izgledu predmeta, a koji se podaci kasnije koriste za izradu 3D proizvoda. [10]

Danas se u ve¢im industrijama koriste CAD programi pete generacije u kojima je
dostupan razvoj parametarskin modela. Srednje i manje proizvodnje koriste CAD
programe s ogranic¢enim rasponom funkcije. LakSe se mogu svladati pa je vrijeme

obuke krace te je koriStenje nakon obuke je ucinkovitije. [11]

Veleudiliste u Karloveu — Zastita na radu 4
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Slika 3. SelfCAD. [12]

2.2.  Selektivno lasersko sinteriranje (SLS)

Selektivno lasersko sinteriranje je vrsta aditivne tehnologije kojom se spajaju
dijelovi materijala u konacan proizvod. U obradi se koristi laser koji tope¢i materijal

(prah) stvara Zeljeni oblik, a sam proces se ponavlja sve do dobitka gotovog proizvoda.
[13]

Ima Siroku primjenu u izradi proizvoda od metalnih legura, keramike i polimera.
Najcesce se kao filament koristi PA12 (Nylon 12). PA12 je polimerni materijal koji se
opéenito upotrebljava u aditivnoj proizvodnji. Zilava je, &vrsta i ima sposobnost

savijanja bez lomova. [14]

Slika 4. SLS 3D printers. [15]

Prednosti SLS-a ocituju se u dobrim mehanic¢kim svojstvima SLS dijelova, zbog

¢ega su pogodni za funkcionalne dijelove 1 prototipove te mogu lako proizvesti slozene

Veleudiliste u Karloveu — Zastita na radu 5
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geometrijske oblike. Koriste se za proizvodnju malih i velikih serija. Od nedostataka
istiCe se povrSinska hrapavost i unutarnja poroznost dijelova, $to moze zahtijevati

dodatnu obradu ako se zeli posti¢i vodoneporopusnost ili glatko¢a povrsine. [16, 17]

SLS tehnologija najvise je koristena u zrakoplovnoj industriji zbog velike brzine
izrade prototipa. Takoder, SLS tehnologija pruza brzu i jeftiniju proizvodnju cijelih
dijelova. [18]

2.3. Stereolitografija (SLA) i Digital Light Processing (DLP)

Stereolitografija je vrsta aditivne tehnologije Ciji se rad bazira na koristenju
smole (fotopolimeri na bazi smole). Prihvacena je jer proizvodi precizne, izotropne i
vodonepropusne proizvode. SLA printeri takoder koriste laser za iscrtavanje slojeva na

povrsini te tako stvaraju proizvode, a sam laser je kontroliran preko racunala. [19]

formlabs %%

Slika 5. SLA 3D prineter. [20]

Upravo stereolitografija je bila prvi, pa i najrasireniji postupak za brzu izradu
prototipa. U procesu stereolitografije fotoosjetljivi polimer se kruti kada ultraljubicasti
laser dode u dodir sa smolom. Ovaj proces odvija se na temelju fotopolimerizacije
(tekué¢i monomer ili polimer se pretvara u kruti polimer uz UV svjetlo), a joS se naziva i

ultraljubiéasto stvrdnjavanje. [21]

Veleudiliste u Karloveu — Zastita na radu 6
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Koristenje SLA tehnologije prisutno je u brojnim industrijama. Pogodna je u

aeronautici, arhitekturi, za izradu nakita, dentalnih proteza, krunica i mostova.

Ova tehnologija vrlo je precizna, omogucéuje brzi ispis i Koristi razli¢ite vrste
smole prilikom obrade. Smola koja se koristi ima razli¢ita svojstva kao §to su ¢vrstoca,

prozirnost, elasti¢nosti i otpornost na visoke temperature. [22]

Iz SLA tehnologije, razvila se i LFS (Low force Stereolithography) tehnologija
koja je brza od SLA, sadrzi manji promjer lasera koja usmjeravaju lasersko svjetlo sa

straznje strane printera. PovrSine i rubovi kvalitetnije se proizvode s LFS ispisom. [23]

Treba spomenuti Direct Light Processing (DLP) tehnologiju gdje se svjetlo
prozima po cijeloj liniji sloja, a u isto vrijeme i preko dna podrucja printa. Na taj nain
se svaki sloj ukrucuje, a proizvod se dize iz polimerne tekucine. DPL tehnologijom se
postizZe jako dobar kontrast, tihi su, sadrZze malo mrtvih piksela, pogodni su za koriStenje
u prostorima gdje se javlja prasina, no mana joj je Sto se moze pojaviti ,,efekt duge*

(razbijanje boja). [24]

2.4. PolyJet

PolylJet predstavlja tehnologiju 3D printanja koja omoguéuje stvaranje slozenih,
glatkih geometrija i ultra-finih detalja. Takoder, tom tehnologijom omoguéeno je
kombiniranje nekoliko materijala u jednom proizvodu, Sto je pogodno za ispunjavanje
specijalnih zahtjeva. Pri izradi proizvoda PolyJet koristi fotopolimere (termoreaktivni
materijal ili polimeri). Fotopolimeri mijenjaju svojstva prilikom izloZenosti
ultraljubiCastom svjetlu, a mogu biti prozirni, neprozirni, fleksibilni, kruti, gumeni,
neutralne ili pune boje. Dakle, obzirom na navedeno, zakljuuje se da PolyJet

tehnologija pruza bolju estetiku proizvoda od drugih 3D tehnologija printanja. [25]

PolyJet i SLA tehnologija koriste fotopolimere. Usporedujuc¢i te dvije
tehnologije, mozZe se re¢i da su PloyJet printeri i materijali su skuplji. Nastavno na
materijale koje PloyJet printer koristi, moraju biti niske viskoznosti, zbog Cega su
ograniene dostupnosti. Materijali imaju nisku toplinsku temperaturu, stoga je pod

jakim svjetlom mogu¢ gubitak oblika. PloyJet tehnologija pogodna je za izradu
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prototipova, stomatolosSke i medicinske primjene koje zahtijevaju biokompatibilnost.
[26]

Print Head

UV Light

Mode! Material
Support Material

Bualld Tray

0000

Slika 6. PolyJet 3D Printer. [27]

2.5. Laminated object manufacturing (LOM)

Laminated object manufacturing je jednostavna, brza i jeftina tehnologija 3D
ispisa koja koristi nekoliko vrsta materijala i sluzi za izradu prototipova. Prototipovi
koji se izraduju uglavnom su od polimernih dijelova. Materijal pogodan za ovu
tehnologiju je gotovo svaki. Koristi se ljepljivi papir, polimerni materijal ili metalni

laminat koji se uzastopno lijepe zajedno. [28]

LOM se ne smatra preciznom tehnologijom, a sama preciznost ovisi o debljini
sloja i materijalu. U ovom procesu aditivne proizvodnje listovi se rezu u skladu s
podacima CAD modela, potom se povezuju u trodimenzionalni proizvod. Prilikom
LOM proizvodnje moguce su pogreske izmedu listova i povrsine modeliranja. Isto tako,
javlja se 1 teorijska pogreska, §to je ¢imbenik koji utjeCe na tocnost modeliranja. Za
smanjenje teorijskih pogresaka razvijen je novi LOM proces — novi postupak za rezanje

presjeka. [29]
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Slika 7. LOM 3D Printer. [30]

2.6. Continuous liquid interface production (CLIP)

Continuous liquid interface production vrsta je aditivnih tehnologija koja svoje
temelje pronalazi u SLA i DPL tehnologijama. Kao i kod SLA tehnologije, ova
tehnologija koristi fotopolimernu smolu, u tekuéem obliku, koja se selektivno izlaze

izvoru ultraljubicastog svjetla te se potom ukruti u dijelove.

CLIP printer ne koristi pristup sloj — po — sloj, a ispis se odvija u fotopolimernoj
posudi u kojoj se nalazi smola. Smola je u fotopolimernoj posudi stvrdnuta

ultraljubicastim svjetlom.

Sto se ti¢e prednosti CLIP tehnologije, ispis je to¢an i kvalitetan kao kod DLP i
SLA ispisa, no 100 puta je brzi, a ¢vrstoca je veca. Ispisi su bez slojeva, a dijelovi su
vodonepropusni, izotropni i mogu se Kkoristiti i za izradu prototipova i za gotove

proizvode.
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3D printer based on CLIP technology

Slika 8. CLIP 3D Printer. [31]

CLIP printeri su vrlo skupi, stoga se gotovo uvijek unajmljuju. Kada govorimo o
troskovima pri upotrebi ove tehnologije, smola koja se Kkoristi za izradu proizvoda je
skupa. Obzirom na skupocu, zbog toga i tesku dostupnost, CLIP tehnologija rjedi je

izbor u odnosu na druge aditivne tehnologije koje takoder daju kvalitetne rezultate.

2.7.  Fused deposition modeling (FDM)

Fused deposition modeling je tehnologija preSanja materijala u aditivnoj
proizvodnji. Filament koji koriste FDM tehnologije su na bazi polimera. Naj¢esce se
koriste PLA, PETG i ABS filamenti. FDM 3D printer istiskuje i gura filament kroz
grijanu mlaznicu. Vruéi slojevi koji nastaju, medusobno se stapaju i tvore

trodimenzionalne dijelove. [32]

FDM tehnologija je ucinkovita, rasprostranjena, jeftina metoda 3D printa,
jednostavna za koriStenje i dominira trziStem, S§to je sve cini lako dostupnom.
Prepoznatljiva je po svojoj preciznosti i pouzdanosti, a funkcionalna je za izradu i

prototipa i gotovih proizvoda. [33]
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Slika 9. FDM 3D Printers. [34]
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3. OPASNOSTI PRI UPORABI ADITIVNE TEHNOLOGIJE

3.1. Opasnosti pri radu s 3D printerima

Suvremeno doba za sobom nosi napredak tehnologije i industrije, a zivot covjeka
postaje uvelike olak$an. Napretkom industrije pocinje se stavljati naglasak na sigurnost
u radnom procesu. Zastita na radu je bitna za unapredenje sigurnosti i zastitu zdravlja

radnika i drugih osoba u radnom okruzenju.

3D printeri su u sve ve¢oj upotrebi, sve su popularniji i pristupacniji, Samim time
pocCinje se podrobnije razmisljati u smjeru sigurnosti i zaStite pri radu s takvim
uredajima. KoriStenje 3D printera olakSava rad u brojnim industrijama i postaje
primarno sredstvo rada. S obzirom na opasnosti koje se pojavljuju pri radu s istim,

potrebno je osigurati siguran rad i radni okolis.

omm(s:uosr oo OPASNOST OD OPASN%ST ob VISOKI
VRUCIH TVARI VRUGIH MATERIJALA! UV ZRACENJA! NAPON

AN A\

OPASNOST OD
OPASNOST ELEXTRICNOG
OD BUKE! UDARA!

OPASNOST
OD ROTIRAJUCIH OPASNOST OD OPASNOST OD' OPASNOST OD
DIJELOVAL! UDISANJA PRASINE! NAGRIZANJA OPEKLINA!

Slika 10. Znakovi Opasnosti. [35]

Opasnosti koje se pojavljuju pri radu s 3D printerima su stvaranje lebdecih
Cestica (ve¢inom fine ili nano Cestice), toplinske opasnosti i opasnosti od isparavanja,
mehani¢ke opasnosti, opasnost od visokog napona (elektri¢ne struje) i statiCkog
elektriciteta, opasnost od ultraljubicastog svjetla, opasnosti od kemijskih para (ovisno o

vrsti materijala koji se koristi), opasnost od buke i opasnosti od pozara.
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Vazan je problem to §to su radnici izloZeni raznim emisijama 3D pisaca, dok su
ces¢e ozljede uzrokovane mehanicki opasnostima. Mehani¢ke opasnosti su uglavnom

povezane s opremom za 3D ispis te pokretnim dijelovima pisaca.

Tabela 1. Prikaz opasnosti prema pojedinoj aditivnoj tehnologiji.

SLS | SLA/DLP | LOM | CLIP | PolyJet FDM
izlaganje aerosolima
o X X X X
(fini prah)
toplinske opasnosti X X X
kemijske opasnosti X X X
opasnosti od lasera i
. X X X X
UV svjetla
opasnosti od
- X X X
pokretnih dijelova
opasnost od buke X X X
opasnost od
X X X X X X
elektri¢ne struje

3.2.  Opasnost od aerosola i isparavanja (kemijske Stetnosti)

Pod lebde¢im cesticama (aerosolima) podrazumijevamo Cestice manjih
molekula, golim okom nevidljive, te veCe Cestice, lako primjetne. Tipovi lebdecih

cCestica su praSina, dimovi, crni dim 1 vodena praSina 1 magla.

Izrada predmeta pomoc¢u 3D printera oslobada aerosole Kkoji pri radu mogu
izazivati poteSkoce prilikom udisaja 1 smetnje ulijetanjem lebdecih Cestica u podrucje
o¢iju. Lebdece cCestice mogu uzrokovati niz akutnih 1 kroni¢nih bolesti, mogu

uzrokovati oSteCenja imunoloskog, neuroloskog i reproduktivnog sustava. Isto tako,

Veleudiliste u Karloveu — Zastita na radu 13



Ivana Stipanicic Zavrsni rad

mogu utjecati na rast i razvoj, nastanak bolesti respiratornih sustava, a u najgorem

slu¢aju pojavu malignih promjena.

Kemijske Stetnosti u organizam mogu doprijeti udisanjem, preko koze i1 o€iju,
gutanjem i ostalim nacinima. Naj¢e$¢i naéin unosa kemijskih Stetnosti u organizam

radnika koji pri radu koriste bilo koju vrstu 3D printera je udisanjem aerosola.

Prilikom rada dijelovi uredaja su izloZeni visokim temperaturama, materijal se
topi i tako talozi sloj po sloj, stoga se javljaju opasnosti od isparavanja, a koje nastaju na
samom uredaju i1 proizvodu. Poteskoce s disanjem mogu biti otezano disanje (dispneja),
kratko¢a daha i kasalj, a Sto sve osim od lebdecih Cestica, moze nastati i od ekstremnih

temperatura.

Zakljucno, aerosoli i pare nastale od materijala za ispis mogu tijekom rada
dospjeti u zrak radnog prostora i time izazvati iritacije koze, o¢iju i diSnih putova, a isto

tako mogu biti i zapaljivi.

3.3.  Hilapljivi organski spojevi (VOC)

Hlapljivi organski spojevi — Volatile organic compounds (VOC) su plinovi
odredenih krutina i teku¢ina koji imaju nisku toplinsku vodljivost i visok tlak pare.
VOC mogu imati $tetan utjecaj na zdravlje, s toga je potrebno da se pri radu, gdje je
moguca njihova pojava, osigura ventilacija, provjetravanje i provjeravanje koncentracije
istih u zraku. [36]

Kako bi nastao proizvod 3D printeri koriste brojne materijale i prilikom
proizvodnje nastaju razli¢ite emisije od kojih su neki bezopasni, dok drugi Stetno utjecu

na zdravlje radnika. Aditivi i zagadivaci prisutni u filamentu uvelike utjecu na emisije.

Zbog procesa topljenja pri radu s aditivnim tehnologijama dolazi do zagadenja
unutarnje kvalitete zraka. Tom prilikom materijali koji se koriste u 3D ispisu ispustaju
plinovite tvari, a te se tvari nazivaju hlapljivim organskim spojevima. Najcesc¢e je to
prilikom rada iz 3D printera na bazi filamenta ili smole gdje se, prilikom udisanja,
Cestice mogu nakupiti u plu¢ima i uzrokovati bolesti. Kancerogeni su stoga treba biti

oprezan pri radu s istima. [37, 38]
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{,

H>&®
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Slika 11. Emisije zagadivaca. [39]

Stereolitografija je popularna kod 3D printanja. Umjesto polimernih materijala,
koristi se smola ¢iji je miris ja¢i od FDM printera. Prilikom takvog ispisa nastaju $tetni
spojevi, no lebdece Cestice koje oslobadaju su izrazito male. S druge strane, emisije
hlapljivih organskih spojeva su izrazito visoke. Jedan od hlapljivih organskih spojeva
koji se emitira je formaldehid, poznati je kancerogen i emitira se tijekom svih faza u

radu.

Najvise se proucavao rad s FDM printerima. Djeluju topljenjem polimernenih
materijala tako da se zagrijavanjem stvaraju nano Cestice. Prema nekim istrazivanja na
FDM printerima, pokazano je kako se vrhunac emisija detektira na samom pocetku
printanja, dok se nakon nekog vremena emisije smanjuju. Najstetniji uéinak proizvodi
ABS, jer proizvodi konstantu razinu emisija, dok PLA i Nylon proizvode nizu razinu

emisija i to najvecu na pocetku samog rada, a kasnije se smanjuju. [40]

Nastavno, ugljikove nanocijev¢ice i ABS pokazuju najviSe emisije hlapljivih
organskih spojeva prilikom rada FDM pisaca, a povecanje temperature i vrijeme rada
utjeCe na porast emisija. Neki od hlapljivin organskih spojeva koji nastaju su 4-
vinilcikloheksen i 2-fenil-2-propanol. [40]

3.4. Mehani¢ke opasnosti

Mehanicke opasnosti definiraju se kao opasnosti pri radu sa strojevima,
uredajima 1 alatima koje uzrokuju udarce, prignjecenja, posjekotine 1 sli¢ne ozljede.
Postoje opasnosti od dijelova koji miruju, rotiraju¢ih dijelova, pravocrtnog gibanja,

ukljestenja i opasnosti na mjestima radnog postupka.
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Pri radu s 3D printerima takve opasnosti bile bi opasnosti od rotiraju¢ih dijelova
s obzirom na pokretne dijelove uredaja kod kojih se zahvatom obraduje materijal.
Rotirajué¢i dijelovi mogu izazvati ukljestenja tako Sto uvlaCe zahvaéeni predmet te
nastaju komplikacije prilikom oslobadanja zahvacenog dijela. Takoder, postoji opasnost
od dijelova koji miruju, napose pri nespretnom pokretu radnika, a sve u vidu ostrih i

Siljastih dijelova uredaja koji bi mogli uzrokovati ubode ili porezotine radnika.

Ucestalije ozljede koje nastaju su zbog prignjeCenja ili podizanja teskih
predmeta. Da bi se sprijecile ozljede vrlo je vazna pravilna upotreba i nacin rukovanja

strojem, kao i postivanje uputa za siguran rad.

3.5.  Opasnost od elektri¢ne energije

Elektri¢na energija ima vaznu ulogu u svakodnevnoj primjeni bilo u privatnoj ili
poslovnoj sferi. Tako se elektri¢na energija primjenjuje u raznim industrijama zbog
svog lakog prenosenja od izvora do potroSaca, jednostavnog pretvaranja u toplinsku,
mehanicku 1 svjetlosnu energiju, a prije svega omogucuje jednostavno upravljanje

elektri¢nim strojevima, uredajima i1 aparatima.

Uz sve pogodnosti koje pruza, elektricna struja moze imati koban utjecaj na
covjeka, a tako moze uzrokovati elektri¢ni udar. Kada struja tece kroz covjekovo tijelo
djeluje na njega mehanicki, toplinski, kemijski i bioloski. Mehanicko djelovanje razara
tkivo. Toplinsko djelovanje uzrokuje pojavu unutarnjih i vanjskih opekotina zbog
zagrijavanja tijela. Prolazak struje kroz krv uzrokuje elektronsko rastvaranje krvne
plazme zbog ¢ega dolazi do kemijskog djelovanja na ¢ovjeka. Struja bioloski djeluje na
Covjeka tako da se steze misi¢no tkivo, stezu se sr¢ane klijetke i time se usporava ili
zaustavlja disanje $to dovodi do paralize rada srca. Do elektricnog udara, moZe doci
izravnim dodirom s dijelovima elektriéne opreme ili instalacijama pod naponom i
posrednim dodirom (dodir ¢ovjeka s dijelovima koji su dosli pod napon zbog kvara na

izolaciji elektri¢nih uredaja). [41]

Sva navedena djelovanja mogu izazvati povrede radnika. Povrede mogu biti
teske ili lake, a u najtezim slucajevima izazivaju smrt. O tome kakve ¢e biti povrede 1
kako ¢e utjecati na Covjeka utjeCe jakost struje, put prolaska struje kroz tijelo,

frekvencija, vrijeme prolaska struje kroz tijelo, napon struje i individualna svojstva
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organizma. Elektri¢ni kvarovi uglavnom se javljaju pri radu s FDM pisac¢ima i najcesci

su uzrok pozara.

3.6.  Opasnost od ultraljubicastog svjetla i lasera

Ultraljubicasto zraCenje je zra¢enje manjih valnih duljina od ljubicaste svjetlosti
1 izaziva svjetlucanje nekih tvari. Sunceva svjetlost, fluorescentne lampe, lampe plave
svjetlosti 1 zavarivanje elektricnim lukom izvori su UV zrac¢enja. Umjetna rasvjeta moze
biti Stetna ako u svojim spektrima sadrzi UV komponente. Spektar ultraljubicastog
svjetla dijeli se na tri glavne cjeline. Te cjeline su podru¢je UV-A koji ima najmanji
potencijal opasnosti, podru¢je UV-B sa srednjim potencijalom opasnosti, a najveci
potencijal opasnosti sadrZan je u podru¢ju UV-C. Opasnost od ultraljubicastog svjetla
javlja se primjerice kod potrebe SLA, PolyJet i CLIP tehnologija koje isto koriste za

vrijeme proizvodnje. [42]

Oc¢i su osjetljive na UV-B i UV-C podru¢je UV zraenja tako da uzrokuje
nelagodu ociju bez utjecaja na normalan vid ili upalu roznice. Utjecaj na koZu je razlicit
u odnosu na podrucje UV zracenja. UV-B zracenja uzrokuje tamnjenje, rumenilo ili
upalu koze, a kod duze izlozenosti javlja se rano starenje koze i povecava se rizik od
raka koze. IzloZenost umjetnom izvoru UV-C podrucja predstavlja najveci rizik za

kozu. [42]

Slika 12. Laser u aditivnoj tehnologiji. [43]

Neke aditivne tehnologije, kao $to su SLS i SLA tehnologija, pri svom radu
koriste lasere. Laseri se mogu podijeliti u 4 klase i ovisno o klasama raste stupanj

opasnosti.
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Najmanja opasnost nalazi se u podrucju klase 1, a najveca u podrucju klase 4.
Laserski strojevi klase 1 uglavnom ne oSte¢uju zdravlje radnika, dok su laserski strojevi
klase 2 sigurni za oc¢i, ali samo u slucaju kratkotrajnog zracenja (ispod 0,25 sekundi).
Visom klasom laserskog stroja raste i opasnost, pa tako su laserski strojevi klase 3
opasni za oko, a laserski strojevi klase 4 mogu izazvati oSteéenja na ocima ili kozi te

postoji opasnost od pozara. [44]

Koliki ¢e biti stupanj ozljede oka ovisi o valnoj duljini, na¢inu djelovanja lasera,

jakosti i trajanju izlaganja, refleksiji 1 slicno.

3.7.  Opasnost od buke

Buka je nezeljeni zvuk koji ometa ¢ovjeka u radu. Rad koji je vezan uz veliku
odgovornost i znanstveni rad dozvoljava razine buke do 35dB, rad koji zahtjeva
koncentraciju i preciznost 40 dB, rad koji zahtjeva komuniciranje govorom 50 dB, a
lak$i mentalni rad dopusta razinu buke od 65 dB. Buka radniku izaziva nervozu,
nelagodu, razdrazljivost, umor i smanjuje koncentraciju. Dugoroéna izloZenost buci

moze dovesti do ostecenja sluha, odnosno gluhoce. [45]

U procesu proizvodnje s aditivnim tehnologijama nastaje odredena buka s
obzirom na motore, remenje, zupéanike, ventilatore i druge mehanicke komponente na
pisacu. Buku kod aditivnih tehnologija najéesce stvaraju motori odgovorni za pomicanje
ispisne glave, radne ploce 1 drugih elemenata, ventilatori koji se koriste za hladenje te

ekstruder. Utjecaj na razinu buke ima starost pisaca, vrsta pisaca i postavke ispisa. [46]
NajviSe buke nastaje pri radu sa SLS, PolyJet 1 FDM aditivnim tehnologijama.

3.8.  Toplinske opasnosti i opasnosti od poZara

Tijekom rada 3D printer se zagrijava i njegovi dijelovi su izloZeni visokim
temperaturama. Pojavljuju se potencijali rizici od pregrijavanja materijala i zraenja
topline tijekom 3D ispisa. Isto tako u procesu stvaranja proizvoda talozi se materijali iz
kojih nastaju vruca isparavanja. Dakle, toplinske opasnosti javljaju se u pogledu vruéih

povrsina 3D printera koje se povrSine prilikom rada zagrijavaju.
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Vruéi predmeti mogu izazvati opekline na radniku, osteenje tkiva i druge ozljede
uzrokovane vruéim materijalom i parama. Kako bi se sprijeCio nastanak Stetnog
dogadaja, vazno je da dijelovi radne opreme izloZeni visokim temperaturama budu
toplinski izolirani i zasti¢eni tako da radnik ne dospije u njihovu blizinu. Isto tako, bitno
je da prilikom koriStenja 3D printera, radnik koristi odgovarajuu osobnu zastitnu

opremu.

Svi vruéi dijelovi uredaja, materijali te isparavanja predstavljaju rizik od nastanka
pozara. Isparavanjima se stvara eksplozivna atmosfera, a metalni prah i kondenzat koji
se Kkoriste pri radu s aditivnim tehnologijama su vrlo zapaljivi. Opasnost od nastanka
pozara mogu predstavljati elektricne komponente uredaja, pregrijavanja uredaja ili

kvarovi na opremi ili uredaju.

Fused Deposition Modeling aditivne tehnologije imaju veéi potencijalni rizik od
nastanka pozara u usporedbi s drugim vrstama 3D ispisa. Koriste zagrijani filament, a
proces talozenja materijala moze rezultirati pregrijavanjem filamenta i komponenti ili

nepredvidenim problemima s grijanjem tijekom prinatanja, §to sve moZze izazvati pozar.

Slika 13. Pozar pri FDM 3D printu. [47]
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3.9. Ostale opasnosti

Cinjenica da su tehnologije digitalne izrade relativno mlade i napredne tehnologije
dovodi u pitanje kvalificiranost radnika s obzirom na to da se svakodnevno sve vise
razvijaju. Radniku rad s 3D printerima moze biti stresan ukoliko nije dovoljno
kvalificiran, a takoder moze se pojaviti zamor. Radniku se pri radu javlja veci osjecaj
sigurnosti u sam 3D printer i opusSteniji je, Sto moze dovesti do pada koncentracije, Sto

pak uzrokuje veci rizik za ozljede. [48]
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4. ZASTITA NA RADU PRI UPORABI ADITIVNE TEHNOLOGIJE

4.1. Zastita i prevencija na radu

Obaveza svih sudionika u radnom postupku je prevenirati ozljedu nastalu
prilikom obavljanja rada. Kako bi se to ostvarilo, Sabor Republike Hrvatske Zakonom o
zaStiti na radu (NN 71/14, 118/14, 154/14, 98/18, 96/18) uveo je obvezu organizacije i
provodenja zastite na radu. Nadalje, Zakonom o zastiti na radu utvrdena su opca nacela
prevencije, koja su poslodavci duzni provoditi te osnovna pravila zastite na radu vezane

za sredstvo rada. [49]

Tabela 2. Opéa nacela prevencije.

OPCA NACELA PREVENCLJE

1 | izbjegavanje rizika

2 | procjena rizika

3 | sprjecavanje rizika na njthovom izvoru

prilagodavanje rada radnicima u vezi s oblikovanjem mjesta rada, izborom
radne opreme te nacinom rada i radnim postupcima radi ublazavanja

4 | jednoli¢nog rada, rada s nametnutim ritmom, rada po u¢inku u odredenom
vremenu te ostalih napora s ciljem smanjenja njithovog Stetnog ucinka za

zdravlje

5 | prilagodavanje tehnickom napretku

6 | zamjene opasnog neopasnim ili manje opasnim

razvoj dosljedne sveobuhvatne politike prevencije povezivanjem
7 | tehnologije,

organizacije rada, uvjeta rada, ljudskih odnosa 1 utjecaja radnog okolisa

8 | davanje prednosti skupnim mjerama zastite pred pojedinacnim

9 | odgovarajuce osposobljavanje i obavjes¢ivanje radnika

10 | besplatnost prevencije, odnosno mjera zastite na radu za radnike
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Od op¢ih nacela prevencije posebice treba istaknuti procjenu rizika. Poslodavci
su duzni izraditi procjenu rizika u pisanom ili elektronickom obliku, a u samoj izradi
obavezno trebaju sudjelovati radnici (odnosno njihovi predstavnici), ovlastenici i1

strucnjaci zastite na radu, a po potrebi se ukljucuju i stru¢njaci iz pojedinih podrucja.

Sredstva rada moraju udovoljavati odredenim osnovnim pravilima zastite na
radu, a to su zaStita od mehaniCke opasnosti, zastitu od udara elektri¢ne struje,
sprjeCavanje nastanka pozara i eksplozije, osiguranje mehanicke otpornosti i stabilnosti
gradevine, osiguranje potrebne radne povrSine i radnog prostora, osiguranje potrebnih
putova za prolaz, prijevoz i evakuaciju radnika i drugih osoba, osiguranje Cistoce,
osiguranje propisane temperature i vlaznosti zraka i ograni¢enja brzine strujanja zraka,
osiguranje propisan rasvjete, zastitu od buke i vibracija, zastitu od Stetnih atmosferskih i
klimatskih utjecaja, zastitu od fizikalnih, kemijskih i bioloskih Stetnih djelovanja, zastitu
od prekomjernih napora, zastitu od elektromagnetskog zracenja i osiguranje prostorija i

uredaja za osobnu higijenu.

4.2.  Osobna zaStitna oprema i zaStitne mjere

Ukoliko iste radne rezultate nije moguce posti¢i primjenom bezopasnih tvari ili
zamjenom opasnih tvari manje opasnima, poslodavac je duzan smanjiti opasnost od
utjecaja Stetne tvari primjenom neke od zaStitnih mjera. S obzirom na prethodno
navedene opasnosti te da se ugroza zdravlja radnika mora prevenirati, pri radu je

potrebno koristi odgovaraju¢u osobnu zastitnu opremu, zaStitne naprave i uredaje.

Slika 14. Osobna zastitna oprema. [50]
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Osobna zaStitna oprema za zastitu radnika koja se koristi s 3D printerima su
zaStitne naocale, zastitne rukavice, zastitne maske 1/ili respiratori te oprema za zastitu
sluha. Kako bi se sprijecili Stetni utjecaji po radnika 3D printeri mogu biti smjeSteni u

komore, a isto tako mora biti osigurana odgovarajuca ventilacija.

Tabela 3. Prikaz osobne zastitne opreme po pojedinom 3D printeru.

SLS | SLA/DLP | LOM | CLIP | PolyJet | FDM

zasStitne naocale za
zaStitu od lasera/UV

svjetla

zastitne naocale za
zastitu od X X X X
mehanickih

opashosti

zastitne rukavice za
zastitu od kemijskih

Stetnosti

zastitne rukavice za
zastitu od X X X X
mehanickih ili

toplinskih opasnosti

zaStitna maska/
respirator s filtrom za X X
zaStitu kemijskih

Stetnosti

zaStitna maska za X X

zastitu od aerosola

osobna zaStitna

oprema za zastitu

sluha

4.3. Zastita od aerosola i hlapljivih organskih spojeva

Aerosoli i hlapljivi organski spojevi predstavljaju najvecu opasnost za radnike
pri radu s 3D printerima, stoga je potrebno posebnu paznju posvetiti zastiti od takvih

Stetnih utjecaja. Za zasStitu radnika od Stetnih utjecaja, prije svega je potrebno da 3D
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printer bude zatvoren ili smjesten kraj prozora ili je potrebna odgovarajuca ventilacija,

koja moze biti lokalna ili op¢a.

Slika 15. Smanjenje Stetnog utjecaja aerosola ventilacijom. [32]

Bitno je ograniCiti utjecaj Stetnih tvari na najmanju mogucu mjeru time Sto ¢e se
smanyjiti koli¢ina opasne tvari, broj radnika koji su izlozeni djelovanju iste 1 vrijeme
izlaganja radnika Stetnoj tvari. Medutim, ponekad se unato¢ svim navedenim mjerama
ne moze posti¢i dovoljna zaStita, pa su poslodavci duzni osigurati radnicima

odgovarajucu osobnu zastitnu opremu.

Kako bi radnik sprijecio nastanak $tetnih posljedica aerosola i para koje nastaju
prilikom rada s 3D printerima, na svoje zdravlje potrebno je da koristi zastitne maske.

Zastitne maske Stite diSne organe i o€i od utjecaja para, plinova i aerosola.

Zastitne maske se dijele na maske za cijelo lice, polumaske, cetvrtmske, filtarske
polumaske, sklop usnika i filtre. Polumaske, ¢etvrtmaske, filtarske polumaske koriste se
za zaStitu organa za disanje. Takve maske moraju biti izradene sukladno normi HRN
EN 132:2004. Polumaske i cetvrtmaske moraju biti tijesno priljubljene na lice,
prekrivati nos, usta i bradu, a linija brtvljena ide preko nosa, lica i ispod brade. Zastitu

od Cestica u dovoljnoj mjeri pruza i filtarska polumaska. [51]

4.4. Zastita od poZara i toplinskih opasnosti

Zastitu od toplinskih opasnosti pruza toplinska izolacija dijelova radne opreme

koji su pod utjecajem visokih temperatura.
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Osobna zastitna oprema kod izlozenosti toplinskim opasnostima pri radu s 3D
printerima su zastitne rukavice, a ako je opasnost veca, koristi se i osobna zastitna
odjeca. Odjeca za zastitu od toplinskih opasnosti moraju ispunjavati zahtjeve kao $to su
visoka toplinska izolacija, otpornost na povisene temperature, otpornost na zapaljenje i

gorenje pri kontaktu s plamenom te otpornost na taljenje i kapanje.

Zastitne rukavice vazna su zaStita od toplinskih opasnosti, a isto tako kod
mehanickih opasnosti te opasnosti od visokog napona. Koriste se za zaStitu od
ogrebotina, porezotina, uboda, natucenja, nagnjecenja i opekotina. Razlikujemo tri
kategorije zastitnih rukavica (I, II i III). U | kategoriju spadaju rukavice za minimalne
rizike, u Il kategoriju spadaju rukavice za srednje rizike, a u Ill kategoriju spadaju
rukavice za velike rizike. Takoder, jako je vazno odabrati ispravnu veli¢inu rukavica,
§to omogucuje sigurnost i udobnost. Za rad se trebaju upotrebljavati prikladne rukavice,
ovisno o vrsti opasnosti kojoj je radnik izlozen. Ne smiju se upotrebljavati ostecene

rukavice. [52]

Slika 16. Rukavice za termicku zastitu. [53]

Kako bi se prevenirao nastanak pozara potrebno je da 3D printer uvijek tijekom
rada bude pod nadzorom, a §to se moze osigurati postavljanjem kamera za daljinski
nadzor. Printer se mora uredno odrZavati, kao 1 provjeriti ispravnost svih komponenti
pisaca. Prvenstveno mora biti osiguran aparat za gaSenje pozara na ozna¢enom mjestu u
prostoriji, a pozeljno je koriStenje detektora dima ili instalacija sustava za suzbijanje
pozara namijenjenog 3D printerima, a naravno i osiguranje ventilacije za sprjecavanje
pregrijavanja. Vazno je postaviti 3D printer na stabilnu vatrootpornu povrSinu. Osim

toga, radnik mora biti informiran o uredaju i opremi, radu uredaja te filamentu. [47]
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4.5. Zastita od mehanickih opasnosti

Prije svega, za zastitu od ozljeda uzrokovane mehani¢kim izvorima opasnosti
koriste se zastitne naprave. Zastitne naprave smanjuju opasnosti time $to se postavljaju
na odredeni dio stroja koji predstavlja opasnost za radnika. Mogu biti pomi¢ne zastitne
naprave, pomicne zaStitne naprave s uredajem za blokiranje, nepomicne zastitne
naprave, automatske zastitne naprave i1 uredaji za daljinsko upravljanje 1 prinoSenje

materijala.

U smislu osobne zastitne opreme ranije su spomenute zastitne rukavice. Zastitne
rukavice koje sluze za zastitu od mehanickih opasnosti Stite od nastanka ogrebotina,
posjekotina, uboda, modrica i sli¢nih ozljeda. Kao najefikasnija zastita od mehanickih

opasnosti pokazale su se zastitne rukavice izradene od koze. [54]

Osim zastitnih rukavica, zaStitu od mehanickih opasnosti pruzaju i zastitne
naocale. Vazne su za upotrebu, jer sprjecavaju ulijetanje Cestica koje nastaju u procesu
proizvodnje. Zastitne naocale za zaStitu od mehanickih opasnosti imaju dvostruki okular

(koji je najcesci), a za bolju zastitu ocne Supljine imaju 1 bocne Stitnike.
4.6. Zastita od djelovanja elektri¢ne struje

Elektricna struja kod ¢ovjeka moZze izazvati opekline, razaranje tikva, rastvaranje
krvne plazme, stezanje miSi¢a te paralizu diSnih organa i rada srca. Sve navedeno
predstavlja visok stupanj opasnosti za ¢ovjekov Zivot i zdravlje, stoga je od izrazite

vaznosti da se osobe na radu zastite od potencijalnih ozljeda.

Napon veci od 50 V predstavlja opasnost za zZivot 1 nuzno je provodenje zastitnih
mjera za smanjenje rizika. Radnik se moze ozlijediti na nacin da dodirne metalni dio

uredaja, a koji je zbog oStecene ili neispravne izolacije poprimio napon prema zemlji.

Zastitu od direktnog dodira postizemo izoliranjem, udaljavanjem, ogradivanjem 1
ugradivanjem. Zastitne mjere kao Sto su automatsko isklju¢ivanje napona, uporaba
uredaja s neprekidnom, duplom ili pojatanom izolacijom (Klasa II), mali radni i
sigurnosti naponi, elektriéno odvajanje 1 zastitni uredaji diferencijalne struje koriste se

za za$titu od indirektnog dodira.
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Osobna zastitna oprema preporucena radnicima za rad sa ili u blizini elektri¢nih
uredaja, 3D printera, su izolacijske zaStitne rukavice, zastitna obuca i odjeca. Isto tako,
nuzno je da radnici provjeravaju ispravnost kablova, vodi¢a i uredaja te zastitnih

sredstava i naprava.

-

Slika 17. Povladenje o$tecenog kabla. [55]

4.7. Zastita od lasera i ultraljubicastog svjetla

Pravilnikom o temeljnim zahtjevima za uredaje koji proizvode opti¢ko zracenje
te uvjetima 1 mjerama zaStite od optickog zraCenja uredaji koji proizvode opticko
zraCenje ili u sebi imaju ugradene izvore optickog zraCenja smiju se upotrebljavati
ukoliko ne utjecu $tetno na ljude i okolis, a ako se ipak koriste, potrebno je da se rizik

od navedenog Stetnog utjecaja svede na najmanji moguci. [56]

Zastitna sredstva koriste se za smanjenje Stetnog ucinka na zdravlje radnika, pa
se tako pri radu s 3D printerima kod kojih postoji rizik od ultraljubiastog zracenja

(lasera) koriste zastitne naocale.

Osobna zastitna oprema za zastitu ociju dijeli se na osobnu zastitnu opremu za
zaStitu ociju ,,ostale namjene”, za zaStitu od laserskog zrafenja i za zaStitu kod
zavarivanja. Dakle, pri radu s 3D printerima koristi se osobna zastitna oprema za zastitu
oCiju ,,ostale namjene* 1 za zaStitu od laserskog zraCenja. Takoder, zaStitne naocale
mogu se podijeliti na otvorene zasStitne naocale (koje Stite oci 1 djelomi¢no o¢ne duplje),
zatvorene zastitne naocale (zasStitu o€iju i o¢nih duplji) te Stitnike za lice (koji Stite o€i i

lice).
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Slika 18. Laserske zaStitne naocale. [57]

Zastitne naocale moraju osigurati spektralno propustanje, moraju biti otporne na
lasersko zraCenje te moraju imati kvalitetnu povrSinu materijala filtra nakon UV
zracenja 1 toplinske izlozenosti. Nuzno je da zastitne naocale imaju filtriraju¢e okulare

koji pruZaju odredenu zastitu od UV, toplinskog i sun¢evog zracenja.

4.8. Zastita od buke

U mnogim industrijama buka je jedan od najc¢eS$¢ih izvora oStecenja zdravlja
radnika. Tijekom rada 3D printeri ispusStaju buku, a kako bi se Stetni utjecaji buke

sprijecili ili smanjili potrebno je poduzeti odredene mjere.

Prvenstveno, potrebno je prigusiti buku samog 3D printera u najvecoj moguéoj
mjeri zvuénom izolacijom. Apsorberi zvuka su uglavnom od poliuretanske pjene koja

predstavlja trajnu 1 kvalitetnu zastitu od buke.

Slika 19. Zvucéna izolacija. [32]

Ukoliko nije moguée u dovoljnoj mjeri izolirati buku i smanjiti izloZenost
radnika buci, nuzno je koriStenje osobne zastitne opreme. Za zastitu sluha pri radu s 3D

printerima koriste se usni ¢epovi ili usni Stitnici. Usni ¢epovi umecu se u usni kanal.
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Usni $titnici su tako oblikovani da prekriju usi, a dizajnirani su kao skoljke s mekanim

zra¢nim jastucima.

4.9. Upute za rad na siguran nacin

Cilj svakog poslodavca je prvenstveno sprjeCavanje ozljede radnika, jer su pri
svakom radnom procesu sigurnost i zdravlje radnika najvazniji. Kako bi se to ostvarilo
potrebno je ponajprije radnike uputiti u rad na siguran nacin s 3D printerima.
Poslodavac je duzan istaknuti znakove opasnosti, obaveza i zabrana, kao i osposobiti

odredeni broj radnika za pruzanje prve pomoc¢i.
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Slika 20. Znakovi obaveze. [58]

Upute za rad na siguran nacin prije svega obuhvacaju obucavanje radnika za rad

na siguran nacin prilikom koristenja 3D printera i opasnim materijalom 3D printera, u
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smislu kemikalija. Pored toga potreban je i pregled sigurnosno — tehnickih listova

materijala za ispis.

3D printeri moraju se koristiti u prozracenom prostoru ili prostoru s ventilacijom.
Isto tako valja spomenuti da pri radu s metalnim materijalima radni prostor mora biti
bez statickog elektriciteta. U radnom prostoru moraju se osigurati aparati za gasenje
pozara klase D te je nuzno da su radnici obuceni za pravilnu uporabu istih. Dakle,
pozari se gase iskljuc¢ivo suhim sredstvima kao Sto su posebne vrste praha. Takoder, u
radnom prostoru potrebno je istaknuti plan evakuacije i spasavanja. Osim toga,

poslodavac mora osigurati stanice za hitno ispiranje o¢iju u blizini mjesta rada. [7]

Zbog sigurnosti radnika zabranjeno je otvaranje poklopca 3D pisaca u tijeku
samog ispisa. Takoder, radnici moraju nositi odgovaraju¢u osobnu zastitnu opremu, a to
su zaStitne maske prilikom pristupanja podrucju printera, zastitne rukavice kada se
rukuje s nestvrdnutim materijalom, osobna zastitna oprema za zastitu oCiju kod rada s
teku¢im materijalom koji moze prskati te osobna zaStitna oprema za zastitu sluha

prilikom rada printera ukoliko 3D printer stvara buku.

Radnik treba brinuti i odrzavati urednost radnog mjesta te ispravno skladistiti

materijale, modele i alate.
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5. ZAKLJUCAK

3D printeri pruzaju mnoStvo prednosti u proizvodnji, ali nose i moguce

opasnosti. Potencijalne opasnosti zahtijevaju pazljiv pristup i upravljanje.

Opasnosti pri radu s aditivnim tehnologijama variraju ovisno o vrsti 3D printera,
ali opcenito se moze re¢i da su izlaganje kemijskim tvarima, izlaganje zracenju,
mehanicke opasnosti, inhalacija aerosola te rizik od pozara i eksplozija najizrazenije

opasnosti.

Zastitu radnika i siguran radni okoli§ osigurava provodenje odgovarajucih
sigurnosnih mjera. Najvaznije mjere vezane uz sigurnost pri radu s aditivnim
tehnologijama su usmjerene prema ventilaciji prostora, koriStenju osobne zastitne
opreme, edukaciji i obuci, odrzavanju opreme i rukovanju materijalima, elektri¢noj

sigurnosti, kao i radnicima dostupnim sigurnosnim uputama te kontroli i procjeni rizika.

U konacnici, ljudski faktor predstavlja najvec¢u razinu sigurnosti, stoga je
najvaznija suradnja izmedu radnika i poslodavca. Na taj se nacin ostvaruje sigurnost i

dobrobit svih ukljucenih u proces proizvodnje s aditivnim tehnologijama.

Veleudiliste u Karloveu — Zastita na radu 31



Ivana Stipanicic Zavrsni rad

6. PRILOZI

I. CD-Rdisc
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