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Osszefoglalids — Az additiv gyartasi technologiak, kiilonésen
a 3D-nyomtatas, elengedhetetlenek az Ipar 4.0 és a Miné6ség
4.0 keretrendszereknek megfelelé projektalapi miiszaki ok-
tatas elosegitéséhez. A tanulmany kozponti eleme egy fel-
iigyelet nélkiili miikodésre tervezett, 3D nyomtatas szamara
kialakitott nyilt laboratérium koncepciéjanak bemutatasa,
amely kifejezetten a hallgatok onallosaganak, az egyiittmii-
kodésen alapuld tanulasnak és a digitalis kompetenciak fej-
lesztésének eldsegitését célozza. A kutatas soran felmérést vé-
geztiink a hallgatoi elvarasokroél, amelynek eredményei alap-
jan funkcionalis, informatikai és szervezeti javaslatokat ha-
taroztunk meg. A laboratérium biztonsagos miikodésének ér-
tékeléséhez harom kockazatelemzési médszert — GYELV-
elemzést, kockazati matrixot és csokornyakkendé elemzést —
alkalmaztunk. Az elemzés ravilagitott a legkritikusabb mii-
szaki, elektromos, munkavédelmi, informatikai és felhaszna-
16i veszélyekre, valamint azok enyhitésére és ellendrzésére
szolgalé stratégiakra. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
feliigyelet nélkiili 3D nyomtat6é laboratérium nem alacsony
kockazatu kornyezet, azonban megfelel6 ellenérzések és tech-
nikai segitségnyujtas mellett biztonsagosan iizemeltethet6. A
kutatas kihangstlyozza, hogy a digitalizacid, az érzékeloha-
l6zatok, a tavfeliigyelet és az adatkozponti miikodés alkal-
mazasa jelentdsen javitja a laboratérium megbizhatésagat. A
javasolt modell megfelel az Ipar 4.0 és a Min6ség 4.0 kovetel-
ményeinek, és kivaléan alkalmas a projektalapu miiszaki fel-
séoktatasra.

Kulcsszavak: additiv gyartas, szabadlabor, biztonsag, kockazat-
felmérés

Abstract — Additive manufacturing technologies, especially
3D printing, are essential for promoting project-based engi-
neering education compliant with Industry 4.0 and Quality
4.0 frameworks. The central focus of this article is the presen-
tation of a concept for an open laboratory designed for 3D
printing and intended for supervision-free operation, which
specifically aims to promote student autonomy, collaborative
learning, and the development of digital competencies. Dur-
ing the research, we conducted a survey on student expecta-
tions, and based on the results, we identified functional, IT,
and organizational recommendations. To assess the safe op-
eration of the laboratory, we applied three risk analysis meth-
ods: SWOT analysis, a risk matrix, and a bow-tie analysis.
The analysis highlighted the most critical technical, electrical,
occupational safety, IT, and user hazards, as well as strategies
for reducing and controlling them. The results show that an

unattended 3D printing laboratory is not a low-risk environ-
ment; however, it can be operated safely with appropriate
controls and technical support. The research emphasizes that
the use of digitalization, sensor networks, remote monitoring,
and data-driven operations significantly improves the relia-
bility of the laboratory. The proposed model meets the re-
quirements of Industry 4.0 and Quality 4.0 and is well-suited
for project-based technical higher education.

Keywords: additive manufacturing, open lab, safety, risk assess-
ment

1 BEVEZETES

Az additiv gyartasi technologiak napjainkban egyre na-
gyobb teret hoditanak, hiszen gyorsabb, rugalmasabb és
gazdasagosabb termelést tesznek lehet6vé. Azonban nem
csak a termeld teriileten, hanem az oktatasban is, kiilonésen
a projektalapt szemléletet megvalositd miiszaki képzések
teriiletén is jelentds szerepiik van. Az additiv technologiak
az ISO/ASTM 52900:2021 szabvany szerinti megfogalma-
zasaban: ,,az anyagok dsszekapcsolasanak folyamata alkat-
részek eldallitasara 3D-s modellek adatai alapjan, altalaban
rétegenként, szemben a szubtraktiv gyartasi és formald
gyartasi modszerekkel” [1]. Ez a technologia az utobbi év-
tizedekben rendkiviil gyors fejlédési folyamaton ment ke-
resztiil, mara széles ipari kdrnyezetben alkalmazzak, ugy-
mint az autdiparban, a repiilégépiparban, az elektronika-
ban, az orvostudomanyban stb. [2]. A 3D nyomtatds —
amely tulajdonképpen a rétegrol rétegre torténd anyagfel-
épités — elényei kozott emlitendd, hogy:

e gyors prototipus gyartasra alkalmas modszer,

e Dbonyolult geometriaju termékek eldallitasara is
alkalmazhato,

e testre szabhato,

e  anyagtakarékos,

e  kisebb szerszamigénnyel rendelkezik.
Az ilyen tipust gyartas digitalizalhato, ezért tamogatja az
intelligens termelést [1].
1.1 Az Ipar 4.0 kapcsolata a projektalapu oktatdssal

Az Ipar 4.0 egyik jelentds torekvése a digitalizacio, az
automatizalas és az intelligens rendszerek integralasa a
gyartasba. Ennek jelent6sége foként a gyorsabb, hatéko-
nyabb, optimalizalt gyartas, mely altal nem csupan a piac
valtozd igényeire adott gyors reakcio valdsithaté meg, ha-
nem csokkend selejtrata érhetd el a koltséghatékony gyartas
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altal. Ezzel parhuzamosan a Quality 4.0 célja, hasonloan az
Ipar 4.0-hoz, az automatizalas és a digitalizalas a mindség-
menedzsment szempontjabol. Folyamatos monitorozassal
adatvezérelt mindségiranyitas épithetd ki. A mindség és a
karbantartas prediktiv jellege pedig segit a hatékonyabb ter-
melésben. A két fejlesztési irany kdzos célja a magasabb
mindség elérése kisebb hibaarany és alacsony koltségek
mellett.

Az Ipar 4.0 és a Quality 4.0 fejlesztésének egyik k6zos
¢s hasznos eszkoze a projektalapu oktatas, féleg a miiszaki
képzések teriiletén. A PBL (Project Based Learning, pro-
jekt alapu oktatas) kozpontjaban a probléma all. A problé-
maval kapcsolatban minden vonatkozast vizsgalunk,
komplex elméleti és gyakorlati szinten, és akar valos €let-
helyzetekben is. Egyiittmiikodésen és kommunikacion ala-
puld kozos tevékenység, mely végigkiséri a tervezés és
dontés folyamatat, ezzel a projekten dolgozok kritikus gon-
dolkodasat fejlesztve. A modszer a forrasok széles tarhaza-
nak hasznalataval, korlatok nélkiil teszi lehet6vé a projekt-
csapat kozos munkajat. A PBL megfelelé alkalmazasaval
nemcsak a tanulasi eredmények javithatok, hanem a hallga-
tok motivacioja és a problémamegoldo képessége is. [3]

A PBL-lel kapcsolatos kutatasok alapvetden hat jellem-
z6jét emelik ki, ezek: a motivacio, a tanulasi célokra valo
Osszpontositas, az oktatasi tevékenységekben valo részvé-
tel, a diakok kozotti egyiittmiikddés, a tamogatd technold-
giak hasznalata és a kézzelfoghatod termékek létrehozésa.
Az oktatok altalaban tamogatoként vesznek részt ebben az
oktatasi formaban azzal a céllal, hogy visszajelzést €s ta-
mogatast nyujtanak a hallgatoknak, hatékonitik a tanulési
folyamatukat. Mindezen jellemzok koziil kiemelendd a va-
16s kihivasokat megoldd projekt-szemlélet, ami alapvetéen
megkiilonbozteti a PBL-t mas tanulokdzponta pedagogiai
modszerektdl, mint példaul a problémamegoldason alapulo
tanulastol. [4][5]

Az Ipar 4.0 és a PBL koz6s célja a valos problémakra
épitkezve fejlédo hatékonysag és adaptiv miikodés, melyek
az elvarasokon alapulé megvaldsitas és gyartas elvarasai-
nak alapjaul szolgalhat. A miiszaki felsoktatasban mind-
ezek alapjan kiilondsen nagy jelent6sége van olyan infra-
strukturalis hattér létrehozasanak, amelyben megvalositha-
toak ezek a modszerek.

1.2 A 3D nyomtatas

Az additiv gyartastechnologia, ezen beliil a 3D nyomta-
tas Intézményiinkben szamos teriileten megtalalhato, a hall-
gatok rendelkezésére allo laborban tobb tipusti nyomtaton
tesztelhetik, tanulmanyozhatjak ezt a modern technologiat.
Fontos megemliteni, hogy a 3D nyomtatds mogott Osszetett
eszko6z- és informatikai rendszer all. A digitélis 3D modell-
bol a nyomtatas soran fizikai termék késziil, de a megvalo-
sulasdhoz szamos fizikai-mechanikai és informatikai té-
nyez0 jatszik még kozre.

A mechanikai rendszerhez mozgésvezérlés csatlakozik,
a munkatérben a nyomtatas 3 tengelyen (x-, y-, z-) torténik,
melyek pontossagat a linearis vezetékek, motorok, szijhaj-
tasok, orsok és pozicionalo berendezések biztositjak. A mi-
ndséget ezen a ponton a feliileti mindségbol, méretpontos-
sagbol és a folyamat megismételhetdségébdl mérjiik fel. Az
anyagadagolo rendszer és extruder szerepe nem csupan a
filament hotendhez torténd adagolasa, hanem beallitasaitol
fliggden biztosithatja a felépiilé rétegek egyenletességét és
a termék geometriai pontossagat. A targyasztal, masnéven
épitotér stabil, sik asztal, mely technologiatdl fiiggen akar
fiithetd is lehet. Az elektronikai vezérldegységhez szamos

érzékeld csatlakozik, példaul a hémérsékletet, anyagjelen-
1étet figyelik, vannak koztiik végallas kapcsolok és szintezd
szenzorok is. Az elektronikai vezérléegységben torténik a
digitalis utasitasok mechanikai miiveletté alakitasa [6].

Az alapanyagok €s az eljarasvaltozatok tekintetében szé-
les paletta all rendelkezésre a kutatasi-gyartasi teriilet igé-
nyeihez, termékeihez igazodva:

. FDM/FFF (Fused Deposition Modeling/Fused Fi-
lament Fabrication): Szalhtizasos 3D nyomtatas filament-
bol.Az alkalmazott filament anyaga valamilyen hdre la-
gyuld mianyagszal [7,8], aemly lehet példaul

- PLA (Politejsav): biologiai eredetii, megujuld
forrasbol eldallithatoé polimer, alacsony hémér-
sékleten is jol alakithatd, kismértékli zsugoro-
das mellett. J6 feliileti mindséggel rendelkezo
termékek allithatok eld beldle, igy az oktatasi
modellek esetében gyakori eljaras. Hatranya-
ként emlithetd, hogy ridegebb anyag, h6allo-
saga ¢és iitésallosaga alacsonyabb.

- ABS (Akrilnitril-butadién-sztirol): iitésallo-
saga, hoallosag és szivossaga okan funkcionalis
alkatrészek, burkolatok, gépelemek €s igénybe-
vett szerkezeti elemek gyartdsara alkalmas
alapanyag. Fontos megemliteni, hogy nehezeb-
ben nyomtathato, hiszen vetemedésre hajlamos,
igy fltott targyasztalra/zart nyomtatotérre van
szlikség.

- PETG (Polietilén-tereftalat-glikol): a j6 nyom-
tathatosagot és a kedvez6 mechanikai tulajdon-
sagokat 6tvozi. Jo szivossag/ellenallas, titésall-
Osag és rétegtapadas jellemzi, kisebb az esélye,
azonban hajlamos szalhtizodasra.

. SLA (Stereolithography), migyanta nyomtatas:
folyékony polimert, miigyantat UV fénnyel rétegrol rétegre
megszilarditanak.

. SLM/DMLS (Selective Laser Melting/Direct Me-
tal Laser Sintering): por alapii nyomtatas, melynek soran
nem nyomtatdszalbol, hanem porrétegekbdl épiti fel a tar-
gyakat.

. Binder Jetting: a por alapu anyaghoz kotéanyagot
is adagol.

. PolyJet: precizids eljaras, mely soran tobb anyag
is adagolhato egyidejiileg.

A tervezés CAD (Computer-Aided Design) szoftverben
torténik, ez képezi a gyartas alapjat. A megfelel6 fajlforma-
tum kivalasztasa (leginkabb hasznalt kiterjesztés: STL-
Standard Tesselation Language) utan a modellt egy szelet-
el6 (slicer) szoftverbe taplaljuk. A szoftver vizszintes réte-
gekre bontja a modellt, itt allithatjuk be a bejarando tvo-
nalat, sebességet, rétegvastagsagot, kitoltési logikat stb. A
G-kédot a firmware és a gépkezeld logika alakitja at és ér-
telmezi a nyomtatofej mozgasanak palyajat, sebességét, ho-
meérsékletet, anyagadagolast, miiveleteket. Az adatatvitel a
hagyomanyos USB vagy memoriakartya mellett megold-
hato halozati vagy felhdalapu, digitalizalt modszerrel is [6].
Ez a megoldas biztositja, hogy a folyamat tavolrol is vezé-
relhetd, feliigyelhetd legyen. Kapcsolat épiilhet ki a halo-
zatban talalhaté mas berendezésekkel, rendszerbe integral-
hatéva valik a nyomtatés, ezzel az Ipar 4.0 egyik jelentds
torekvésének téve eleget. Lehetové valik a folyamat moni-
torozasa €s a digitalis ellendrzése is, igy a nyomtatasi alla-
pot ellendrzése, a szenzoradatok gytijtése, hibadetektalas és
ez altal az adatalapu mindségbiztositas is megvaldsithato,
igy eleget téve a Quality 4.0 céljanak.
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2 A PBL MEGVALOSITASAT TAMOGATO ADDITIV
GYARTAS KONCEPCIOJA

Tanulmanyunkban szeretnénk ismertetni egy feliigyelet
nélkiil miikddé 3D nyomtaté szabadlabor megvalositasa-
nak koncepcidjat, tovabba annak biztonsagi kockéazatainak
felmérését és elemzését. A tervezés soran figyelembe vett
szempontok:

. a projekt alapu oktatas tAmogatasa,

. a laborban 1év6 eszkdzok, berendezések meg-
ovasa,

. a felhasznalok biztonsaganak megovasa,

. a nyomonkovethetség megvaldsitasa,

. a labor szabad alkalmazasanak kialakitésa.

Ennek érdekében felmérést készitettiink a hallgatok koré-
ben, melynek célja elsdsorban az elvarasok Osszegytijtése
volt. A projektalapt oktatasban népszerti és hasznos esz-
koz, a 635-modszer segitségével a hallgatok otleteket gylij-
tottek.

A 635 egy kreativ, gyors modja az dtletelésnek, mely so-
rdn a csapat tagjai egyenld szerepet kapnak. Bernd
Rohrbach 1968-ban alakitotta ki ezt a hatékony modszert a
brainstorming igazan aktivva tétele érdekében. Egy csapat
6 16t jelent, fejenként 3 6tlet hozzaadasaval, egy kor csupan
5 perc; kovetkezd korokben egymas Otleteinek tovabbfej-
lesztése is lehetséges, igy csupan 30 perc alatt akar 108 Gtlet
is sziilethet [9].

A hallgatok altal meghatarozott elvarasok a kovetkezo-
képpen foglalhatok 6ssze. Az els6 pont a szabadlabor hasz-
nalatara iranyuld jogosulatlan belépés, felhasznalas elkerii-
1ésére iranyult. Ennek érdekében a labor hasznalatahoz el6-
zetes vizsgaval egybekotott képzés elvégzése sziikséges,
hogy a felhasznal6 megkapja az alap tudast, melyet aztan
egy — akar szabadon valaszthatd — kurzus kereteiben bovit-
hetik az érdeklédok. A masodik pontban egy beléptetd
rendszer kiépitésével ellendrizhetévé valna, hogy ki és mi-
kor tartdézkodik a laborban. Harmadik pontban a hibazasi
lehetéségek csokkentése érdekében hasznalati utmutatok,
oktatd videok késziilhetnek a kiilonb6z6 tipusti nyomtato-
inkhoz, melyeket a géphez dedikalt QR-kod beolvasasaval
elérhetnek a felhasznalok.

A hibak kikiiszobolésére €s a labor gordiilékeny miiko-
désére és hasznalatara informatikai oldalrdl is sziilettek 6t-
letek: egy weboldal fejlesztése, melyen idopont foglalési
rendszer miikddne, szamolva a gyartani kivant modell
nyomtatasi idejével. A megfeleld gép és anyagtipus kiva-
lasztasara alkalmas szoftver kifejlesztése is a hosszabb tavi
tervek kozott szerepel, igy torekedve a lehetd legkevesebb
hibara és selejtre, ezzel egyidejilleg pedig egy alapanyag
nyilvantartas is 1étrejonne. A felhasznaloi feliileten hiba/ve-
szélybejelenté modul segitené a felmeriil6 problémak meg-
oldésat a lehetd leghamarabb, a laborral kapcsolatban nap-
rakész informaciok allnanak az lizemeltetdk és a dedikalt
karbantartdé munkatars rendelkezésére. Kiaknazva az Ipar
4.0 alappilléreit felhd szolgaltatas hasznalata vezetheto be,
melyben a gyartandd modelleket a kurzus vezetje ellen-
Orizheti, a szimulacios szoftver pedig biztosithatna a terve-
z6t a nyomtatas sikerességérol, akarcsak egy CAM- szoft-
Ver.

A szabadlabor szabalyainak fenntartasa és a biztonsagos
miitkodés kamerarendszer kiépitésével valna ellendrizhe-
tove.

3 A BIZTONSAGI KOCKAZATOK FELMERESE ES ELEMZESE

A hallgatok szdmos remek elvarast fogalmaztak meg
mind a szabadlabor biztonsagaval, miikddtetésével, mind
az informatikai hatterével kapcsolatban, azonban ezeket
biztonsag és megvalodsithatésag szempontjabol kockazatér-
tékelési modszerekkel is sziikséges elemezni. A megvalo-
sitas eldtt tehat érdemes a feliigyelet nélkiil miikodd labor
esetén felmeriild veszélyek kockazatat, gyakorisagat, su-
lyossagat felmérni, illetve értékelni, majd megel6z6, kar-
csokkentd intézkedéseket hozni. Hiszen nem csupan el6-
nyoket rejt magaban ez a lehetdség, de szdmos iizemelte-
tési, miiszaki, biztonsagi, mindségiigyi €s emberi tényezo-
bdl eredd kockazatot is hordoznak.

A kockéazatértékeléshez harom minéségbiztositasi mod-
szer keriilt kivalasztasra: aSWOT-analizis, a csokornyak-
kendd-mddszer és a kockazati matrix. E harom eszkoz
egyiittes hasznalata lehetdvé teszi, hogy a vizsgalat ne csu-
pan az egyes veszélyforrasok azonositasara korlatozodjon,
hanem azok stratégiai, ok-okozati és stilyossagi szempont-
bdl is értékelhetdk legyenek. Mindharom eljaras jol illesz-
kedik az IEC 31010:2019 kockazatelemzési szabvanyhoz,
elvarasaihoz és keretrendszeréhez.

Vizsgalati szempontok:

. miiszaki és berendezésbiztonsag,

. villamos és tiizvédelmi kockazatok,

. egészségligyi és kornyezeti hatasok,

. mindségligyi és gyartasstabilitasi problémak,
. informatikai hal6zat kockazatai,

. emberi tényezobdl fakado hibak.

Az 1. tablazat 6sszefoglalja azokat a kockazati tényezo-
ket, melyek a leginkabb veszélyeztetik a szabadlabort, a
benne talalhaté eszkdzoket, berendezéseket (3D nyomtato-
kat), és legfoképpen a benne dolgozo kollégakat, hallgato-
kat, felhasznalokat. Ezek azok a veszélyek, melyeknek be-
kovetkezése a gyakorlati tapasztalatok alapjan a legna-
gyobb valoszinliséggel megtorténhetnek. A tlizveszély a la-
bor egyik legjelentdsebb kockazata, amelyet elsdsorban az
elektromos és hdétermeld elemek meghibasodasa okozhat.
A tulmelegedés, rovidzarlat vagy sériilt kabelezés kiilono-
sen veszélyes feliigyelet nélkiili iizemelés esetén. A kocka-
zatok hatékonyan csokkenthetdk rendszeres karbantartas-
sal, érzékelokkel tamogatott feliigyelettel és megfeleld tliz-
védelmi eszk6zok alkalmazasaval. A miiszaki intézkedések
mellett a jol kidolgozott tlizvédelmi protokoll €s a felhasz-
nalok oktatdsa kulcsszerepet jatszik a biztonsagos labor-
iizemeltetésben.

Az elektromos veszélyek a 3D nyomtato laborban elsésor-
ban a tapegység, a motorok, a flitbelemek, a vezérldegysé-
gek és a szenzorok meghibasodasabol eredhetnek, amelyek
rovidzarlatot, talterhelést vagy tulmelegedést okozhatnak.
Ezek a hibak nemcsak az eszk6zok karosodasahoz, hanem
az elektromos rendszer meghibasodasahoz is vezethetnek,
kiilonosen folyamatos vagy feliigyelet nélkiili mikodés
esetén. A kockazatok csokkentése érdekében elengedhetet-
len a rendszeres miiszaki karbantartas, az allapotfelmérés
és az elektromos biztonsag folyamatos ellenérzése. A meg-
felel6 tlizvédelmi infrastruktira, a nem égheto feliiletek al-
kalmazasa, valamint a dokumentalt protokollok €s oktatés
egyiittesen biztositjak a labor biztonsagos iizemeltetését.
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1. téblazat. Veszélyforrasok és megel6zo tevékenységek

Veszélytipus

Okok

Megeldzés

Tz

Talmeleged? fiitd-
szal vagy hotend
Hibasan flitott
targyasztal
Rovidzarlat

Sériilt kabelek
Hibas ventilator mi-
atti talheviilés

Rendszeres kar-
bantartas és alla-
potfelmérés
Tiz-és fustjelz6
rendszer

Nem éghetd felii-
letekre torténd
nyomtaté telepi-
tés

Tlzolto késziilék
Tiizvédelmi pro-
tokoll és oktatas

Elektromos veszély

Tapegység, motor,
futéelem, vezérlo-
egység,

szenzorok meghiba-
sodasa okozta r6-
vidzarlat, talterhe-
1és, kontakthiba,
tulmelegedés

Rendszeres érin-
tésvédelmi és vil-
lamos ellendrzés
Kabelek mecha-
nikai védelme
(kabelcsatornak,
kabel elvezetdk)
Tulfesziiltségvé-
delem, kismeg-
szakitd

Leveg6minGség és
eli. kockazatok

Ultrafinom részecs-
kék, finom por
Tllékony vegyiiletek
Miigyanta parolgasa
okozta irritacid, to-
xikus anyagok

Megfeleld szel-
16ztetés, elszivo
berendezés

Zart nyomtatotér
Elérhetévé tett
MSDS dokumen-
tumok

Megfeleld hulla-
dékkezelés

Mechanikai- és
berendezésbiztonsag

Beszorulas, torés,
nyomtatofej litko-
z¢és,

hibas mozg¢ alkat-
rész okozta talmele-
gedés, anyagfelhal-
mozodas

Rendszeres kar-
bantartas ¢€s a ko-
poalkatrészek
tervezett cseréje
Tavoli leallitasi
lehet6ség
Kameras fel-
tgyelet a nyom-
tatotérben

Nyomtatasi hibak

Vetemedés, rétegel-
tolodas

Filament elakadas
Nozzle clog (nyom-
tatofej) eltomodés

Targyasztal szin-
tezés
Alapanyagjelen-
1ét szenzor
Proba és teszt-
lizem

Kamerés fel-
tgyelet a nyom-
tatotérben

Informatikai- és
halozatbiztonsag

Tavoli vezérlés hi-
baja

Halozati kapcesolat
megszakadasa
Hibésan generalt G-
kod

Szoftver vagy fir-

Kontrollalt fel-
hasznaloi jogo-
sultsag
Szoftverfrissité-
sek
Engedélyezett
fajlok nyomta-
tasa

Emberi tényez6

muware hiba Biztonsagos ta-
Adatvesztés s
voli elérés
Miikodési sza-
balyzat

Rossz alapanyag
hasznalata

Hibas szeleteld-
szoftver beallitasok
Helytelen tisztitas
Labor fegyelem
megsértése

Jogosultsag a la-
bor hasznalata-
hoz

Checklist/ 5S
Laborprotokoll
Hasznalati utasi-
tasok, munkauta-
sitasok elérhet6
helyen

A 3D nyomtatas soran keletkezd ultrafinom részecskék,
finom porok és illékony vegyiiletek jelentés levegdmind-
ségi és egészségiigyi kockazatot jelenthetnek, kiillondsen
zart térben és huzamosabb miikddés esetén. A miigyanta
parolgasabol szarmazo irritald vagy toxikus anyagok foko-
zottan veszélyeztethetik a felhasznalok légzérendszerét. A
kockézatok hatékonyan csokkenthetok megfeleld szell6z-
tetéssel, elszivd berendezések alkalmazasaval és zart
nyomtatoterek kialakitasaval. Az MSDS dokumentumok
hozzaférhetdsége és a szabalyozott hulladékkezelés tovabb
noveli a labor biztonsagos és egészségtudatos mitkodését.

A berendezésekkel kapcsolatos kockéazatok kozé tartoz-
nak a mozgd alkatrészek altal okozott beszorulasok, toré-
sek, a nyomtatofej iitkozései, valamint a meghibasodott
mechanikai elemek miatti tilmelegedés és anyagfelhalmo-
z6das. Ezek a problémak nemcsak a berendezések allapotat
veszélyeztetik, hanem a felhasznalok biztonsagat is, kiilo-
nosen feliigyelet nélkiili izem esetén. A kockéazatok csok-
kenthet6k rendszeres karbantartassal €s a kopo alkatrészek
tervezett cseréjével. A tavoli ledllitasi lehetdség és a nyom-
tatotér kameras feliigyelete lehet6vé teszi a gyors beavat-
kozast és noveli az lizembiztonsagot.

A nyomtatasi hibak, mint a vetemed¢s, a rétegeltolodas,
a filament elakadésa vagy a nyomtatofej eltomddése jelen-
tdsen ronthatjdk a kész darab mindségét és novelik az
anyag- és idoveszteséget. Ezek a problémak gyakran a nem
megfeleld beallitasokra, alapanyag-ellatasra vagy mechani-
kai instabilitasra vezethetok vissza. A megel6zés érdekében
kulcsfontossag a targyasztal pontos szintezése, az alap-
anyagjelenlét-szenzor alkalmazasa, valamint a nyomtata-
sok el6tti proba- és tesztlizem. A nyomtatotér kameras fel-
iigyelete lehet6ve teszi a hibak korai felismerését és a gyors
beavatkozast, ezaltal ndvelve a nyomtatasi folyamat meg-
bizhatosagat.

Az informatikai problémak a 3D nyomtat6 labor miiko-
désében els6sorban a tavoli vezérlés hibaibol, halozati kap-
csolat megszakadasabol, illetve hibasan generalt G-kodbol
vagy szoftveres, firmware-es meghibasodasokbol eredhet-
nek. Ezek a nyomtatési folyamat megszakadasahoz, hibas
gyartashoz vagy adatvesztéshez vezethetnek, kiilondsen
tobb felhasznalot kiszolgalod, automatizalt kdrnyezetben. A
kockazatok csokkenthet6k kontrollalt felhasznaldi jogo-
sultsagi rendszer alkalmazasaval és a rendszeres szoftver-
frissitések biztositasaval. Az engedélyezett fajlok nyomta-
tasa és a biztonsagos tavoli elérés kialakitasa hozzajarul az
informatikailag stabil és megbizhat6 laboriizemeltetéshez.

A felhasznaloi kockazatok a 3D nyomtatd laborban elso-
sorban a nem megfeleld alapanyag hasznalatabol, hibas
szeletelési beallitasokbol, helytelen tisztitasbol és a labor-
fegyelem megsértésébol adodnak. Ezek a problémak nem-
csak a nyomtatas mindségét rontjak, hanem berendezéska-
rosodashoz és biztonsagi kockazatokhoz is vezethetnek. A
megeldzés kulcsa az egyértelmli miikodési €s laborproto-
kollok kidolgozasa, valamint a laborhasznéalat jogosultsag-
hoz kotése. A jol 1athatd hasznalati utasitdsok, munkautasi-
tasok és az ellendrzd lista/5S szemlélet alkalmazasa jelen-
tdsen csokkenti a hibak és mulasztasok eléfordulasat.A
SWOT-analizisjelentdsége, hogy a kiilsé és belsé tényezo-
ket egyarant figyelembe vessziik, tehat teljeskort felmérést
és elemzést tesz lehet6vé. A moddszer egy mozaikszo,
utalva az erdsségekre (strengths), gyengeségekre (weak-
nesses), lehetéségekre (opportunities) és veszélyekre (thre-
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ats). A belsd tényezdk az erdsségek €s gyengeségek, me-
lyekre épitkezni kell, vagy fejleszteni sziikséges azokat
[10].

GYENGESEGEK

+ A felligyelet hidnya novelheti a hibik kockazatat
feliigyelet nelkiil Elofordulhat a hibak észlelésének késése
Rugalmas lehetéségek, gyors prototipus gyértas * Rend: karb rtas és kalibralas sziiksé
Tobb folyamat egyidejii, pirhuzamos mikodése mindségi hibak kikiiszobolésére

Remek lehetdség a kutatas-fejlesztés és oktatas Anyagelakadas, vetemedés vagy tapadisi
teriiletén probléma keésoi észlelése

Monitorozhatosag Hibas fajlok, téves beallitisok valosziniisége,
Id6hatékonysag nagyobb hatasa

EROSSEGEK
+ Folyamatosan milkodé nyomtatds, gyartas

a

VESZELYEK

Tiiz-¢s tilmelegedés kockazata

Elektromos hibak

EU kockézatok (kéro§ poranyag belélegzés,
illékony vegyiiletek)

Adatvesztés, hiba a vezérlésben
Berendezés hibai, laborleallas

Emberi mulasztasok lehetosége

LEHETOSEGEK

= Tavoli feliigyelet kiépitése

= Szenzorok beépitése, automatizalt megoldasok

= Ipar 4.0 és Quality 4.0 rendszerek

+ Adatalapi hibamegeldzés és prediktiv
karbantartas

*+  Optimalizalt laborizemeltetes

* Oktatasi innovacios projektek és 6nallé hallgatoi
munka timogatasa

az egészségligyi artalmak. Emellett az adatvesztés, a vezér-
lési hibak €s az emberi mulasztasok is jelentés kockazatot
jelentenek. Osszességében a labor nagy hozzaadott értéket
képvisel, de a biztonsagos és megbizhatd miikodéshez a
technologiai fejlesztések €s a kockazatkezelés tudatos erd-
sitése elengedhetetlen.

A kockazati matrix (2. abra) segitségével két szempont
szerint értékeltiik a veszélyeket: a bekdvetkezés valoszini-
sége és a kovetkezmény stlyossaga. E két jellemz6 alapjan
priorizaltuk a kockazatokat és fogalmaztunk meg iranymu-
tatast a beavatkozas jelentdségére. A valoszinliséget és a
sulyossagot 1-t6l 5-ig terjedd skalan pontoztuk, ezen pont-
szamok szorzatabol kaptuk meg a kockazati értéket (koc-
kazati szint) [11].

1. abra. A SWOT-analizis eredményei

Az elkészitett elemzés alapjan elmondhato (1. éabra),
hogy a 3D nyomtat6 labor miikddése jelentds szakmai és
oktatasi potenciallal rendelkezik. Az erésségek kozott ki-
emelkedik a folyamatos, feliigyelet nélkiili miikodés lehe-
tdsége, valamint a gyors és rugalmas prototipusgyartas,
amely egyszerre tamogatja a kutatas-fejlesztést és az okta-
tast. A parhuzamosan miikddtethet6 folyamatok és a j6 mo-
nitorozhatésdg magas id6hatékonysagot €s kapacitaski-
hasznalast tesznek lehetévé. Ugyanakkor a feliigyelet hia-
nya ndveli a hibak kialakulasanak és késdi észlelésének
kockazatat, kiilondsen anyagelakadasok, vetemedés vagy
rossz tapadas esetén. A rendszeres karbantartas és kalibra-
las elengedhetetlen a mindségi problémak megelézéséhez,
mig a hibas fajlok vagy téves beallitasok jelentds selejtet
okozhatnak. A lehetéségek oldalon a tavoli feliigyelet,
szenzorok és automatizalt megoldasok bevezetése, vala-
mint az Ipar 4.0 és Quality 4.0 szemlélet alkalmazasa jelen-
t0s fejlodési iranyt kinal. Az adatalapu hibamegel6zés és a
prediktiv karbantartas hozzajarulhat a stabilabb és bizton-
sagosabb lizemeltetéshez. A labor oktatasi szerepe tovabb
erdsithetd innovacios projektek és 6nalld hallgatdi munkak
tamogatasaval. A f6 veszélyek kozé tartoznak a tliz- és til-
melegedési kockazatok, az elektromos meghibasodasok és

Okok, Megel6z6
veszélyforrasok intézkedések
Tulmelegedés okozta
tiiz

Rendszeres

Kontakthiba,
tiilterhelés, révidzarlat \

Erintésvédelmi és
villamos feliilvizsgalat,
kabelek mechanikai
védelme

Finom por vagy
illekony vegyiilet

Mechanikai hibak Rendszeres
(nyomtatéfe] iitkdzés, | *| karbamtartas ésa kops
elakadas, torés) alkatrészek cseréje

Selejt, vetemedés, Targyasztal szintezés,
rétegeltolodas, filament anyagjelenlét szenzor
as miatt
Szoftverfrissités
Szoftverhiba et
Cloud-system.
meghatarozott
Adatvesztés fajlformatum
Vizsgihoz kétitt labor
Rossz alapanyag hasznilat
h slat:

Tlletéktelen belépés,

)/J Beléptetd rendszer |
laborrend megszegése

Rendellenesség/
Veszélyhelyzet a
szabadlaborban

Veszély/Kockazat Valésziniaség|Silyossag| Kockizati szint Intézkedés
Rendszeres karbantartis,
Tilmelegedss, N s 10 Tuzoltckészulék,
hibds fltésbedlltis okozta tiz - B magas Tiz-és fstjelzd rendszer,
(Nem éghetd anvaghal készult
Kontakthiba, rovidzirlat, s 12 Ribelek mechaniai védelme
tiltezhetés, tlmelegedés 3 4 magas Rendszeres érintésvédelmi és
villamos felivizsgdlat
. e Megfeleld elszivis, szellbztetés
Finom por vagy Békoay
vegyilet 4 4 16 h.rmm .
bf:é‘l! i kritikus | Zart nyomtatotér
= MSDS lapok kozzététele
Karbantartis &5 a kopd alkatrészek
Mechanikai hibik 3 rendszeres cseréje
(myomtatofej Dtkdzés, 4 2 kbzepes Taveli ledllitis
elakadis, torés) Kamerds feligyelet a
nyomtatdtérben
Selejt, alapanyag-és A
gépidiveszieség vetemedés, - 8 ""hpa_"s_fmr'@:? S_zmmr
; . . 4 2 (Municatér figyeld kamera
rétegeltolidis, filament kozepes Tirgvaszial szintezése
elakadds miatt =
Tavoli vezérlés vagy -\ 3 [ Folyamatos szoftverfrissités
|szofverhsba - alacsony Birtonsdgos tivoll elérés
Adarvesztés 2 4 ¢ (Cloud system
Lbzepes Csak engedélvezett fijlformatum
5 Jogosultsig virsgihoz kitve
Rossz alapanvag 3 2 alacsony Szimulicids szoftver
Tudisbovitd kurzusok
Metéktelen belépés, 3 3 12 Kamera rendszer
hetvtelen biborhasznilat magas Beléptetd rendszer
Helytelen tisztitds/takaritis 3 N ] 538 bevezetése a laborba
| hidnva - alacsony laborprotokoll kozzététele

2. abra. Kockazati matrix, amely értékeli a lehetséges kockazatokat

Az elvégzett kockazatértékelés eredményeiben jol latszik,
hogy tobb magas és kritikus kockazat is feltarhato, melyek
megelézése és csokkentése elsddleges szempont a labor

Ko::;:;i?:;ny Kovetkezmények
intézkedések
Szemeélyi sériilés, anyagi
Kar
és fiistérzékeld
rendszer
Gép meghibasodas,

Automatikus ledllis elektromos tuz

Betegség, szervi kar,
MSDS lapok —] djulis
utasitisainak kivetése
Alkatrész és
Tavoli leallitds, kameraa |«—" | alapanyagselejt
nyomtatétérben

. ) Alapanyag és gépidé
\{ Munkatér megfigyelés |-——- o

Program fennakadis,
iddveszteség

Informacio veszteség,

idGhatriny
Szimulacids program,
kurzusok [————| Gép meghibasodas,
selejt

,

s

rendszer Személyl sérillés, gép
‘megkirositisa

3. abra. Csokornyakkendd elemzés
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biztonsagos, folyamatos miikodtetéséhez. Magas kockéaza-
tok (10-16 pont) a biztonsagos munkavégzéssel kapcsolat-
ban jelentek meg, mig a kdzepes kockdzati szintli (8-10
pont) veszélyek a berendezésekkel kapcsolatban értékelhe-
tok. Az alacsony kockazatok (6-8 pont) tobbnyire a szak-
mai hozzaértés tekintetében azonosithatok.

A csokornyakkend6-diagram (3. abra) a feliigyelet nél-
kiil miik6dé 3D nyomtatd laborban torténé nemkivanatos
eseményeket szemlélteti [11][12]. Az elemzés atfogo és jol
strukturalt modon mutatja be a feliigyelet nélkiili 3D nyom-
tato laboratorium mitkodésével kapcsolatos rendellenessé-
gek és veszélyhelyzetek teljes ok—kovetkezmény lancola-
tat.

Az abra bal oldalan a kivalté okok és a megelz6 kont-
rollok, mig a jobb oldalon a lehetséges kovetkezmények és
azok csokkentésére szolgald intézkedések jelennek meg. A
modszer jol alkalmazhaté a kapcsolodo kockazatok vizua-
lis rendszerezésére €s a kritikus beavatkozasi pontok azo-
nositasara. Az abra személetesen mutatja az eddig kifejtett
veszélyeket és azok kdvetkezményeit. Az ellenintézkedé-
seket megeldzo tevékenységre és kdvetkezménycsokkentd
tevékenységekre bontottuk.

Egyértelmiien elkiiloniti az okokat, a megeldz6 és kdvet-
kezménycsokkentd intézkedéseket, valamint a lehetséges
kovetkezményeket, igy jol tdimogatja a rendszerszintli gon-
dolkodast. Kiilonodsen értékes, hogy a miiszaki, informati-
kai, munkavédelmi és felhasznaloi kockazatok egyarant
megjelennek, ami a labor valés miikodését tikkrozi. Az
elemzés eredményei alapjan megallapithatd, hogy a veszé-
lyek jelentds része nem sziintethetd meg teljesen, azonban
megfeleld szervezési, technikai és digitalis kontrollokkal
kezelhet$ szintre csokkenthet6. A digitalis megoldasok és
az automatizalt feliigyelet hangsulyos szerepe jol illeszke-
dik az Ipar 4.0 és Mindség 4.0 szemlélethez. Osszességében
az elemzés megbizhatd alapot nyujt a biztonsagos lizemel-
tetési modell kialakitidsdhoz €s az oktatasi célu alkalmazas
megalapozasahoz.

4 KOVETKEZTETESEK

A tudomanyos és miszaki hattér attekintése utan feltart
kockéazatok €s azoknak hadrom modszer hasznalataval tor-
tént atfogo elemzése és kiértékelése jol mutatja, hogy a 3D
nyomtatasra tervezett szabadlabor 1étrehozasa milyen el6-
remutato, innovativ és hasznos lehetdségeket hordoz maga-
ban, hatékonysagi és automatizalasi lehetoségekkel, azon-
ban mindemelett miiszaki, biztonsagi, minéségiigyi és in-
formatikai kockazatokat is hordoz. Az eredmények 0sszeg-
zése utan megallapithato, hogy a feliigyelet nélkiili labor
létrehozasa és miitkodtetése nem tekinthetd alacsony kocka-
zata projektnek, de a megfelel6 ellenérzések mellett haté-
konyan és biztonsagosan miikddtetheto.

A kutatas célja volt az is, hogy a feliigyelet nélkiil mii-
kodo labor esetén felmeriilé kockazatokat feltarjuk és ele-
mezziik annak érdekében, hogy annak jovobeni miikddése
megbizhato €s biztonsagos legyen. Az elvégzett elemzések
alapjan megallapithatd, hogy a labor mikodtetéséhez nem
elegendd a technologiai hattér, hanem tobbrétii megel6z6
¢s ellendrz6 rendszer is sziikséges. Elengedhetetlen a biz-
tonsagi funkciodk kiépitése és a megbizhato tavoli feliigyelet
biztositasa, jogosultsagok kezelése. Ezek 0Osszességében
hatékonyan hozzajarulnak a munkabiztonsdghoz és
nyomonkovethetdséghez. A vizsgalt kockazatokat tekintve,
amennyiben a kar és vészhelyzetek megel6zésére eloter-
jesztett javaslatok megvaldsitasra keriilnek a labor hatéko-

nyan integralhatova valik az oktatasi rendszerbe, a fejlesz-
tési javaslatok bevezetésével a labor tizemeltetése jol illesz-
kedhet az Ipar 4.0 és a Quality 4.0 szemléletéhez.

Olyan modern, intelligens feliigyeleti rendszer 1étreho-
zasara és annak vizsgdlatara nyilhat lehetdség, melynek ré-
sze a mesterséges intelligencia alapu hibafelismerés, szen-
zorhalozat és kameras képfeldolgozas, ezzel eldsegitve az
onellenérzoképességét a labornak. A jovoébeni fejlesztések
és kutatasok varhatoan hozzajarulhatnak ahhoz, hogy ezek
a laborok a korszert, digitalisan tdmogatott €s mindségori-
entalt gyartasi kornyezetek megbizhato elemeivé valjanak.
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