Tyoterveyslaitos

Altistumisen hallinta metallien
3D-tulostustoissa

Metallien 3D-tulostus on kehittyvé toimiala, jonka tyontekijgmaaré on lisééntynyt nopeasti
viime vuosina. Metallien 3D-tulostustdissa ilmaan vapautuu ultrapienia hiukkasia, jotka voivat
kulkeutua syvalle hengitysteihin ja muualle elimistoon. Tutustu toimenpiteisiin, joilla voit
minimoida tydntekijdiden altistumisen tyopaikalla.

Tulostusmenetelmat ja -materiaalit .
J Ohjeet koskevat

* Metallien 3D-tulostus jauhepetisulatuksella on materiaalia lisaava erityisesti

valmistustekniikka. Siina valmistettava kappale muotoutuu Jauhepetitulostusta
tietokonemallin mukaan kerros kerrokselta.

+ Tulostimeen ladattu hienojakoinen jauhemateriaali kovetetaan KYSY LISAA

haluttuun muotoon laserilla. Maija Leppinen

Erikoistutkija

* Metallien 3D-tulostusty6hon liittyy myds tulostusjauheen kasittelya, maiia leppanen@tLi

kuten siivildintia seka jalkikasittely- ja yllapitotoita. +358 30 474 3483

+ 3D-tulostuksessa kaytetadn eri kayttotarkoitusten mukaan monenlaisia  Antti Karjalainen
metallijauheita, jotka voivat sisaltaa esim. rautaa, kromia, nikkelia, Tutkijatohtori :
lumiinia ia tit . antti.karjalainen@uef fi

alumiinia ja titaania. +358 50 501 3984

Altistumisen terveysvaikutukset

* Metallien 3D-tulostustdissa voi altistua metallihuuruille ja -hiukkasille hengittamalla
hienojakoista ja nanokokoista metallipdlya. Lisaksi voi altistua ihon kautta tai hiukkasia voi
siirtya kasien kautta suuhun.

* Metallihuuruilla ja -hiukkasilla on haitallisia terveysvaikutuksia. Esimerkiksi keuhko- ja
verenkiertoelimiston sairaudet, heikentynyt keuhkojen toiminta ja vaikutukset hermostoon ja
aivoihin.

+ Tietyt metallit on luokiteltu syopaa aiheuttaviksi (luokka 1A/1B). Tallaisia ovat esimerkiksi
kuusiarvoinen kromi ja nikkeliyhdisteet.

* Hiukkasten koko ja massa vaikuttavat niiden aerodynamiikkaan ja siihen, miten syvalle hiukkaset
paasevat keuhkoihin.

« Altistumisen arvioinnissa taytyy aina selvittaa lahtoaineen ja ilmaan vapautuvien hiukkasten
kemialliset ominaisuudet.
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Tyoterveyslaitos

Altistuminen metallien 3D-tulostustoissa

Metallien 3D-tulostuksessa tulostettava materiaali kuumenee, jolloin ilmaan vapautuu
hitsaushuurujen kaltaisia hiukkasia. 3D-tulostimet ovat yleensa koteloituja ja niissa on IV-
kanavaan liitetty poistoputki ja/tai ulostuloilman suodatusjarjestelma, minka vuoksi
tulostuksen aikana vapautuu tydymparistoon hyvin vahan hiukkasia.

Hienojakoisia metallihiukkasia voi vapautua tydymparistoon, kun kasitellaan tulostusjauhetta ja
tulostettuja, valmiita tuotteita.

Tulostusjauheen kasittely
* Tulostusjauhetta kasitellaan esim. siivildinnissa ja kun 3D-tulostin ladataan.
* Kun tulostusjauhetta kasitellaan, altistumisriski liittyy tulostusjauheen polyamiseen.
* Metallijauheiden syttyvyyden ja polyrajahdysriskin takia niita on kasiteltava ja
sailytettava oikein.
+ Kiinnitda huomiota esim. staattisen sahkon hallintaan ja tehokkaaseen ilmanvaihtoon.
Kayta aina oikeita sammutusmenetelmia, esim. D-luokan jauhesammuttimia.

Tulostettujen tuotteiden kasittely
* Metallien 3D-tulostuksen jalkikasittelyyn liittyy suurin hiukkasaltistumisriski.
+ Jalkityoskentelya ovat esimerkiksi kappaleiden sahaus ja hionta. Ne ovat lahes aina
tyontekijan manuaalisesti suorittamia tehtavia.

+ Jalkityoskentelyssa on monia eri toimintatapoja, mutta tyoprosessit tuottavat yleensa
hyvin suuria maaria ultrapienia hiukkasia.

Altistumisen hallinta

Jotta altistumista voidaan arvioida ja valita oikeat hallintatoimet, kdytdssa olevien

tulostusjauheiden vaaraominaisuudet pitaa selvittaa ja arvioida jokaisen tyotehtavan riskit.

* Apuna voi kayttaa tydhygieenisia mittauksia tai tyontekijoiden biomonitorointia.

+ Altistumisen hallintaan suositellaan STOP-mallia, joka kuvaa altistumisen estamisen tai
vahentamisen tarkeysjarjestysta ja perustuu EU:n kemiallisia tekijoita koskevaan direktiiviin.

Korvaaminen

+ Tutustu tulostusjauheiden vaaraominaisuuksiin ja kdyttoturvallisuustiedotteeseen. Suosi vahemman
haitallisia vaihtoehtoja.

Tekniset toimet

» Vahenna altistumista huolehtimalla tuotantotilan hyvasta ilmanvaihdosta ja kohdepoistoista.
+ Koteloi tai osastoi tydvaiheet, joihin liittyy altistumisen vaara.

+ Tarkasta ilmanvaihdon ja kohdepoistojen toiminta saanndllisesti. Voit nimeta tehtavaan

o vastuuhenkilon.
Organisatoriset toimet
P + Perehdyta tyontekijat turvallisiin tydtapoihin ja rajoita paasya riskialueelle.

+ Kiinnitd huomiota yleiseen siisteyteen, esim. imurointiin ja lattioiden markapyyhintaan seka
hygieniaan. Muista siis kdsipesu, siisteys ja suojainten puhtaanapito.

Henkilonsuojaimet

+ Kayta tydskentelyn aikana hiukkassuodattimilla varustettua puhallinsuojainta (TH3P tai TM3P).
FFP3-luokan hengityksensuojain riittda lyhyissa tydvaiheissa, jotka eivat sisalla jauheen kasittelya tai
tuotteen jalkikasittelya. Varmista, ettd suojain tiivistyy kasvoille hyvin.

+  Kayta tyypin 5 kertakayttoista kemikaalinsuojavaatetusta, joka suojaa polyilta.

+ Kayta nitriilikumista valmistettuja kertakayttokasineitd. Kasineiden ranneke tulee ylettya kunnolla
suojapuvun rannekkeen alle.

* Pue nitriilikumikasineiden paalle tarvittaessa esim. mekaanisilta vaaroilta suojaavat kasineet.
Rannekkeen tulee ylettyd suojavaatteen hihan paalle.
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Tyohygieeniset raja-arvot

Riskinarvioinnin yhteydessa tulee huomioida eri altisteille mahdollisesti asetetut tydilman
pitoisuuden HTP-arvot seka Tyoterveyslaitoksen ehdottamat tavoitetasot (8 tunnin
altistumisaika). Tulostusjauheet voivat sisaltaa muitakin metalleja kuin ne, jotka on listattu
alla.

Altiste Raja-arvo tai tavoitetaso
HTP-arvo
Alumiini ja sen niukkaliukoiset yhdisteet 1 mg/m3
Epdorgaaninen poly 10 mg/m3
Kromi ja sen (lI,Ill)-yhdisteet 0,5 mg/m3
Nikkeli, hengittyva poly 0,05 mg/m? (sitova raja-arvo)
Nikkeli, alveolijakeinen poly 0,01 mg/m? (sitova raja-arvo)
Rautaoksidi, huurut 5 mg/m3

Tavoitetaso, poly

Alveolijakeinen poly 0,5 mg/m3
Hengittyva poly 2 mg/m?3
Tavoitetaso, teollisesti tuotetut nanohiukkaset
Hiukkaset, tiheys > 6 000 kg/m?3 20 000 #/cm?3
Hiukkaset, tiheys < 6 000 kg/m? 40 000 #/cm3

Lisdtietoa kemikaalialtistumisen biomonitoroinnista ja toimenpiderajoista
https://www.ttl.fi/kemikaalialtistumisen-biomonitorointi

Etsitko ohjeita 3D-tulostuksen kemikaaliturvallisuuteen, nanomateriaalien kasittelyyn,
metallinty6stdon tai suojainten valintaan?

Lisatietoa Tyoterveyslaitoksen verkkosivulla https://www.ttl.fi/malliratkaisut

Tutustu tarkemmin! Lue Meta3D-hankkeen loppuraportti
https://julkari.fi/handle/10024/151338
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Tarkistuslista tyopaikoille: Metallien 3D-tulostustyo

llmanvaihto
U Huolehdi tehokkaasta yleisilmanvaihdosta.

U Hyoddynna automatiikkaa ja suljettuja systeemeja mahdollisimman paljon.
U Voit myos rajoittaa altisteiden leviamista tilojen osastoinnilla ja painesuhteilla.

Tyojarjestelyt
U Kiinnita huomiota jalkikasittelyn tydhygieniaan ja tydjarjestelyihin, esim. teknisiin
hallintatoimiin.
U Valta hiukkasia levittavia tydmenetelmia, kuten paineilmatyokaluja.
U Jarjesta kulku tulostustiloihin erillisen pukuhuoneen kautta.
v' Sailyta suojavarusteet pukuhuoneessa ja pukeudu tydvaatteisiin vasta ennen
tulostustilaan menemista.
v" Vaihda tyovaatteet polyisen tydvaiheen jalkeen.
U Huolehdi, etta kukaan ei tule vahingossa tyétiloihin ilman suojausta pdlyisen tyévaiheen
aikana.
v Varmista esimerkiksi nakoyhteys tyotiloihin tai ilmoita tydvaiheesta kyltilla.
U Jos tulostusjauheet sisaltavat syopavaarallisia metalleja, arvioi onko tarve ilmoittaa
tyontekijoita ASA-rekisteriin. Pohdi myos tydskentelyn riskit raskauden aikana.

Henkilonsuojaimet ja siisteys

U Kayta oikeanlaisia suojaimia ja varmista niiden yhteensopivuus.
O Huolehdi suojainten puhtaudesta ja tarkasta niiden kunto saanndllisesti. Vaihda suojaimet
riittdvan usein.
U Huolehdi, etta tyotilat ovat siistit ja ne ovat helposti siivottavissa:
v' Siivoa oma ty&pisteesi tydn paatyttyd. Muistathan suojautua my®s siivouksen aikana.
v' Al3 sailyta tiloissa turhaa tavaraa. Nain tilat on helpompi pitaa puhtaana.
v’ Kayta siivoamiseen imuria tai markapyyhintaa. Valta hiukkasia levittavia menetelmia, kuten
harjausta ja paineilmaa.
v" Arvioi voisiko sahkojohdot vetaa tiloissa ylakautta. Vapaat lattiapinnat on helpompi siivota.
U Metallipoly voi kulkeutua tilojen valilla kenkien pohjissa. Vahenna kulkeutuvaa polya ja
sijoita eri tilojen valiin tarramattoja.
U Pese kadet huolellisesti aina tuotantotiloista poistuessasi.
Q Al3 sy6 tai juo tuotantotiloissa.
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Suositus: Henkilonsuojaimet metallien 3D-tulostustyossa

Metallien 3D-tulostustydssa on suojauduttava metallipolyiltd. Osa polyista jaa
leijlumaan ilmaan aerosolina.
Varo, ettd et nostata ilmaan jo kerran alas laskeutunutta polya.

Kun tyoskentelet tuotantotiloissa alle 2 h ja
e et kasittele jauhetta tai tee tuotteiden
jalklka5|ttelya kayta:
vahintaan FFP3-luokan hengityksensuojainta
* tyypin 5 suojapukua, joka suojaa polylta
+ kertakayttoisia nitriilikumikasineita,
turvajalkineita ja karkeilta polyilta suojaavia
silmiensuojaimia.
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Kun tyoskentelet
tuotantotiloissa yli 2h,
kayta:
k. J * hengityksen- ja
‘ silmiensuojainta, jossa on
. hiukkassuodattimella
varustettu puhallinsuojain
seka kasvo-osana huppu
tai kypara, TH3P
* tyypin 5 suojapukua, joka
suojaa polylta
+ kertakayttoisia
z nitriilikumikésineits seka
‘ turvajalkineita.

Vaihtoehto 2, kun tyoskentelet tuotantotiloissa

yI| 2 h, kayta:
hengityksen- ja silmiensuojainta, jossa on
hiukkassuodattimella varustettu puhallinsuojain
seka kasvoille tiivistyva kokonaamari, TM3P.

* tyypin 5 suojapukua, joka suojaa polylta

+ kertakayttoisia nitriilikumikasineita seka

, turvajalkineita.

. | * TM3P-suojain on tehokkaampi kuin TH3P-luokan
A suojain.
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