MALLIRATKAISU Tydterveyslaitos

3D-tulostuksen kemikaali-
turvallisuus tyopaikoilla

3D-tulostus

Materiaalia lisdaava valmistus eli 3D-tulostus on valmistustekniikka, jossa kappale
valmistuu tietokonemallin pohjalta automaattisesti kerros kerrokselta.

3D-tulostus voidaan jakaa pientulostukseen ja teollisen mittakaavan tulostuk-
seen. 3D-tulostustyohon voi liittya varsinaisen tulostuksen lisaksi myos esi- ja
jalkikasittelytoita seka yllapitotoita. Malliratkaisussa keskitytaan yleisimpiin
3D-tulostusmenetelmiin, mutta lahestymistapaa voidaan soveltaa muihinkin
menetelmiin.

Esimerkkeja 3D-tulostusmateriaaleista Missa 3D-tulostustekniikkaa kaytetdan?
* muovit (PLA, ABS, PEEK yms.) * teollinen 3D-kappaleiden valmistus

* metallit (titaani, kobolttikromi yms.) * prototyyppien valmistus

* hiekka * lddketieteelliset sovellukset

* vaha * suunnittelutoimistot

* keraamit * koulut ja oppilaitokset

* paperi * kirjastot

* kipsi * harrastekiytto

Tulostusmateriaalit ja —tekniikat kehittyvit ja lisddn-
tyvit kaiken aikaa. My6s 3D-tulostuksen hyodynti-
minen laajenee uusille kiyttoalueille. 3D-tulostuksessa
haitallisia terveysvaikutuksia voivat aiheuttaa tulostus-
materiaalit, niiden limpo6hajoamistuotteet tulostuksen
aikana, jilkikdsittelyssd kaytettavit kemikaalit ja tyos-
tomenetelmit. Tutkimusta 3D-tulostuksen turvallisesta
kiytostd tehdddn eri puolilla maailmaa ja tieto karttuu
jatkuvasti. Hyvilld tyotavoilla voidaan parantaa tyonte-
kijéiden turvallisuutta.

HUOMIOI TURVALLISUUS
3D-TULOSTUKSEN KAIKISSA
TYOVAIHEISSA. -

KUVA. Koteloitu tulostin.
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3D-tulostuksen mahdollisia terveydelle haitallisia vaikutuksia

Esikasittely

Tulostusmateriaalit voivat aiheuttaa drsytysoireita
iholle, silmiin tai hengitys-teihin joutuessaan. Myds
osa metalleista voi aiheuttaa allergista ihottumaa, nu-
haa tai astmaa ja olla lisiksi sy6pivaarallisia, kuten
nikkeli. Hienojakoiset metallipdlyt voivat olla my6s
itsestddn syttyvia.

Tulostus

Itse kappaleen tulostusvaiheeseen liittyvit terveys-
vaikutukset riippuvat mm. tulostusmenetelmisti ja
materiaalista.

PURSOTUSLAITTEET: Menetelmissi kiytetdin
pientd suutinta, jonka avulla pursotetaan sulaa muo-
via kappaleen pintaan kerroksittain. Tulostukseen
kiytetidn tavallisimmin ABS- ja PLA-muoveja.
Pientulostimet perustuvat tyypillisesti tihdn tekniik-
kaan. Menetelmin kiytostd voi vapautua huomattavia
mddrid nanohiukkasia riippuen tulostusmateriaalista
ja —limpdtilasta.

Altistuminen nanohiukkasille voi aiheuttaa mm.
tulehdusreaktioita keuhkoissa, mutta kaikkia terveys-
vaikutuksia ei vield tunneta. Tulostuksen yhteydessi
vapautuu my0s kaasumaisia yhdisteiti (materiaalista
riippuen mm. formaldehydid ja styreenid), mutta niiden
pitoisuudet jddvit pienimuotoisessa tulostuksessa tyy-
pillisesti mataliksi eivitkd niiden terveydelle haitalliset
vaikutukset ole nykytietimyksen mukaan merkittavid.

JAUHEPETISULATUS: Menetelmissd hienojakois-
ta jauhemaista materiaalia (esim. muovi- tai metalli-
jauhe) levitetddn tasolla ja jauhe kovetetaan haluttuun

muotoon laserilla. Tulostimet ovat koteloituja ja jois-
sain tapauksissa myos tydpaikan ilmasta kokonaan
eristettyjd.

VALOKOVETUS ALTAASSA: Kappale valmistetaan
kovettamalla altaassa olevaa valoherkkdd muovia (ylei-
simmin epoksihartsia) lasersiteelld. Tulostimet ovat
koteloituja.

Jalkikasittely

PUHDISTUS JA TUKIRAKENTEIDEN POISTO:
Kappaleiden puhdistamiseen kiytetyt kemikaalit voi-
vat olla ihoa, silmid tai hengitysteitd drsyttivid tai jopa
syovyttivid. Liuottimet voivat aiheuttaa keskusher-
mosto-oireita. Jauhepedissi valmistettujen kappaleiden
puhdistaminen altistaa materiaalipélylle.

Valokovetusmenetelmissi kaytettdvd epoksihart-
si voi aiheuttaa allergista kosketusihottumaa. Me-
netelmissd tuotteet yleensd pestdin liuotinaineella,
jolloin kisitellidn kovettumatonta kappaletta. Tdl-
16in vaara ihon epoksi- ja liuotinainealtistumiselle
on erityisen suuri.

KAPPALEIDEN HIONTA: Hiontapdly voi aiheuttaa
drsytysoireita. Muovin tulee olla kovettunutta ennen
kisittelyd.

PINTAKASITTELY: Kappaleiden pintakisittelys-
si kaytetddn erilaisia kemikaaleja. Liuottimet voi-
vat aiheuttaa keskushermosto-oireita. Erityisesti on
suojauduttava kiytettdessd allergisoivia epokseja seki
syanoakrylaatti- ja akrylaattiyhdisteitd. Isosyanaatti-
pitoiset maalit voivat drsyttdd ihoa ja hengitysteitd, ja
aiheuttaa astmaa tai allergiaa.

TUNNE KAYTTAMASI KEMIKAALIT! LUE KAYTTOTURVALLISUUS-
TIEDOTE, SELVITA KAYTETTAVIEN KEMIKAALIEN HAITTAVAIKUTUKSET

JA ARVIOI KAYTOSTA
AIHEUTUVAT RISKIT.

NOUDATA TURVALLISIA
TYOSKENTELY-
TAPOJA IHO- JA
HENGITYSTIEALTISTU-
MISEN VALTTAMISEKSI.

KUVA.
Tulostetun kappaleen puhdistus
koskematta kemikaaliin tai kappaleeseen.
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Huomioi turvallisuus ja tee riskinarviointi:

* tulostimen hankinnassa (menetelmi, kotelointi,
ilmanvaihto)

* raaka-aineissa terveydelle haitalliset aineet (altis-
tuminen iho-/hengitysteitse)

* tydympiristdssi (ilmanvaihto, sijoituspaikka, muut
vaarat esim. laser, kuumat pinnat, paloturvallisuus,
limpositeily)

* tyovaiheissa (esikisittely, tulostus, jalkikésittely
huolto ja kunnossapito)

+ Kiytd asiantuntija-apua tarvittaessa!

Tyohygieeniset raja-arvot

Riskinarvioinnin yhteydessi tyonantajan tulee huomioi-
da kiytettiville aineille mahdollisesti asetetut tybilman
pitoisuuden HTP-arvot.

Nanohiukkasille ei ole olemassa erillisid raja-arvoja.
Teollisesti tuotetuille nanohiukkasille Tyoterveyslaitos
on antanut tavoitetasot 8 tunnin altistumisajalle:

20000 HIUKKASTA/CM3 (TIHEYS > 6000 KG/M3)
40000 HIUKKASTA/CM3 (TIHEYS <6000 KG/M3)
Tyoterveyslaitoksen tavoitetasot tydpaikkojen poly-
pitoisuuksille (8 h):
0,1 MG/M3 (MUOVIAEROSOLI)
0,5 MG/M3 (ALVEOLIJAKEINEN, YLEINEN P6|.Y)
2 MG/M3 (HENGITTYVA, YLEINEN POLY).
Niitd arvoja voidaan soveltaa, mikili kyseiselle po-

Iylle ei ole erillisti HTP-arvoa.

KUVA. Ylimiiriisen jauheen poisto imuroimalla.

Riskinhallinta 3D-tulostuksessa

1. KORVAA TERVEYDELLE VAARALLISET KEMIKAALIT

Kemikaaleja hankittaessa kiinnitd huomiota niiden
vaaraominaisuuksiin ja vaadi niistd kiyttoturvallisuus-
tiedotteet. Suosi vaarattomia tai vihemman haitallisia

kemikaaleja.

2. ESTAEPAPUHTAUKSIEN LEVIAMINEN

Tulostimet kannattaa koteloida ja varustaa kohdepois-
tolla epipuhtauksien levidmisen estimiseksi. Myos esi-
ja jilkikdsittelyssd tarvitaan asianmukainen kohdeil-
manvaihto. Kéyti tarvittaessa asiantuntija-apua.

3. ORGANISOI TYOT JA TEHTAVAT

Vihenni altistavassa prosessissa tyoskentelevien hen-
kildiden mdidrdd ja/tai altistumisaikaa. Noudata hyvii
siisteyttd ja jdrjestystd tyOpaikalla: sdilytd kemikaalit
turvallisesti, estd polyn levidminen. Kouluta tyontekijit

hyviin tydtapoihin.

4. HENKILONSUOJAIMET

Arvioi hengityksen, ihon ja silmien suojainten tarve.
Valitse kiytetyille aineille ja tyovaiheille soveltuvat suo-
jaimet perustuen riskinarviointiin ja suojainohjeisiin.
Kaytd tarvittaessa asiantuntija-apua.

ERITYISESTI HUOMIOITAVAA:

Kovettumattomiin muovikemikaaleihin, kuten epok-
sien, akrylaattien tai uretaanien valmistusaineisiin ja
seoksiin, ei tule koskea. Pintojen seki vaatteiden konta-
minaatio on estettava.

Epoksihartsia kiytettdessd pitdd aina kéyttdd kemi-
kaalisuojakisineitd sekd ty6hon soveltuvaa suojavaate-
tusta. Késineet tulee valita huolellisesti ja huomioida
epoksityossd kiytettivd mahdollinen liuotinaine. Epok-
sikansiosta loytyy ohjeistusta suojakisineiden valintaan.

TULOSTIMEN KOTELOINTI
VAHENTAA EPAPUHTAUKSIEN
LEVIAMISTA.
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TARKISTUSLISTA

TYONANTAJA

O Onko tydpaikalla tehty riskinarviointi?

O Onko laitteen mukana toimitettu kiyttéja turvalli-
suusohjeet?

O Onko olemassa kiyttéturvallisuustiedotteet?
O Tulostusmateriaali
O Jalkikasittelykemikaalit

O Tunnistetaanko tyovaiheet, joissa on mahdollista
altistua?
0O Hengitystiealtistuminen
O Thoaltistuminen

O Voiko laitteen koteloida?

O Voiko asentaa kohdepoistoa?

O Onko tilan yleisilmanvaihto riittiva?

O Voiko laitteen sijoittaa erilleen ty6tiloista?

O Onko kemikaalien kisittelylle ja silytykselle varattu
asianmukaiset tilat?

O Onko tarvittavat ja asianmukaiset henkil6nsuojaimet

saatavilla?

O Onko laserturvallisuudesta huolehdittu ja tyonteki-
joitd ohjeistettu?

0O Onko paloturvallisuudesta huolehdittu?

O Onko tulostusmateriaalin mahdollinen itsesyttymis-
vaara huomioitu ja laitteiden ATEX-suojauksesta
huolehdittu?

O Onko kaikki ty6ntekijit ohjeistettu ja koulutettu
tekemidn 3D-tulostustyon eri vaiheet (esikisit-
tely, tulostus, jalkikisittely, laitteiden ylldpito)
turvallisesti?

O Sy6pivaarallisia aineita késitellessi tulee erikseen
arvioida tyontekijoiden ASA-rekisteriin ilmoitta-
mistarve ja tyoskentely raskauden aikana.

LISATIEDON LAHTEITA:

« www.ttl.fi/malliratkaisut
« www.ttl.fi/epoksikansio
« www.ttl.fi/tavoitetasot

« www.tyosuojelu.fi/tyoolot/kemiallisettekijat/raja-arvot

TYONTEKIJA

0O Huolehditaanko ty6paikan siisteydestd ja jarjes-
tyksestd?

O Siilytetddnko ja kisitelldidnko kemikaaleja asian-
mukaisesti?

O Onko materiaalien ja kemikaalien kéyttoturvalli-
suustiedotteisiin tutustuttu?

O Onko 3D-tulostimien kiytt6- ja turvallisuusohjei-
siin tutustuttu ja noudatetaanko niitd?

0O Noudatetaanko annettuja turvallisuusohjeita kaikissa
ty6vaiheissa?

O Onko suojainten kiyttoohjeisiin ja puhdistusohjei-
siin tutustuttu ja noudatetaanko niit4?

O Kiytetdinko henkildnsuojaimia ohjeistuksen
mukaisesti?

ONKO HANKINTA-
SUUNNITELMASSA HUOMIOITU
3D-TULOSTIMEN TURVALLISUUS-
NAKOKULMAT?
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