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TIVISTELMA

Materiaalia lisddvan valmistuksen (3D-tulostus) kaasu- ja hiukkaspaastot eri tydvaiheissa —
tutkimushankkeessa selvitettiin 3D-tulostusalaan liittyvaa tyoturvallisuutta kyselytutki-
muksen, kokeellisten mittausten seka mallinnuksen avulla. Tutkimustulosten perusteella
tyontekijat voivat altistua hiukkasmaisille epapuhtauksille ja kaasumaisille yhdisteille hen-
gitysteiden kautta 3D-tulostuksen eri tydvaiheissa. Eri tydvaiheita ovat 3D-tulostusmateri-
aalin kasittely, varsinainen 3D-tulostusty®, 3D-tulostetun kappaleen jalki- ja pintakasittely
seka huolto- ja kunnossapitoty6t. Altistumisen havaittiin riippuvan mm. tyovaiheesta, kay-
tettavasta tulostustekniikasta seka 3D-tulostusmateriaalista.

Hankkeen mittaukset jakautuivat pientulostimien ja teollisen mittakaavan tulostimien tut-
kimiseen. Pientulostimia kaytetaan erityisesti kirjastoissa, oppilaitoksissa ja toimistotyyppi-
sissd tyOymparistoissa.

3D-tulostusmateriaalin kasittelyyn liittyen todettiin, ettd jauhemaiset materiaalit polyavat
ja voivat aiheuttaa ihon ja hengitysteiden arsytysoireita tydntekijoille. Metallitulostamisen
yhteydessa kaytetaan metalleja, joista osa on sydpavaarallisia. Nestemaisia tulostusmate-
riaaleja kasiteltdessa on tarpeen huomioida ihon suojaus. Erityisesti epoksihartsia ja muita
kovettumattomia muovikemikaaleja kasiteltdessa on kiinnitettava syyta erityiseen varovai-
suuteen ja oikeaan suojautumiseen, silla ndma materiaalit ovat voimakkaasti allergisoivia.

Koteloimattomia pientulostimia kaytettdessa hengitysilmaan havaittiin vapautuvan nano-
hiukkasia. Tutkittaessa pientulostimille soveltuvia torjuntateknisia ratkaisuja todettiin, etta
kotelointi, josta ilma johdetaan poiston avulla ulos tyétiloista, torjuu nanohiukkaspaastoja
tehokkaasti. Teollisen mittakaavan tulostimet ovat tyypillisesti koteloituja. Teollisen mitta-
kaavan tulostuksen yhteydessa nanohiukkaspitoisuudet olivat tyypillisen teollisuusympé-
riston tasolla tai jopa sen alle. Koteloinnin todettiin vahentavan nanohiukkasten vapautu-
mista ty6paikan ilmaan teollisen mittakaavan 3D-tulostimissa. Kuitenkin johtamalla paas-
t6t ulos kotelosta, tehostuu kotelon suojaavaa vaikutusta myds teollisen mittakaavan 3D-
tulostamisen yhteydessa.

3D-tulostettujen kappaleiden jalki- ja pintakasittelyssa havaittiin kdytettdvan runsaasti eri-
laisia kemikaaleja. Osa kaytetyista kemikaaleista, kuten epoksi-, akrylaatti- ja isosyanaat-
tiyhdisteet, ovat haitallisia, jolloin suojautumiseen tulisi kiinnittda erityistd huomiota kay-
tettdessa tallaisia kemikaaleja. 3D-tulostettujen kappaleiden hionnassa todettiin vapautu-
van polya.

Altistumista kemikaaleille ja materiaalipdlylle voi tapahtua myos huolto- ja kunnossapito-
tdiden yhteydessa.
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Tulosten perusteella laadittiin seka tyopaikoille etta tydterveyshuoltoon suunnatut ohjeis-
tukset, jotka julkaistiin Tyoterveyslaitoksen Malliratkaisu- ja Tietokortti-formaattien alla.
Malliratkaisu: 3D-tulostuksen kemikaaliturvallisuus tydpaikoilla ja Tietokortti: Ohjeita tur-
valliseen 3D-tulostamiseen ovat vapaasti saatavilla Ty&terveyslaitoksen internet-sivuilla
(www.ttlfi/malliratkaisut, www ttl.fi/tietokortit).
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ABSTRACT

Gas and particle emissions at the different work stages of additive manufacturing (3D
printing) —research project studied the work safety of 3D-printing by means of question-
naire survey, experimental measurements and indoor modelling. According to the resullts,
during different work stages of 3D-printing, workers’ may expose to particulate impurities
and gas phase compounds via respiratory. Different work stages are handling of 3D-print-
ing material, 3D-printing, post processing of 3D-printed objects and maintenance work.
Workers' exposure was found to depend on e.g. the work stage, the printing technique
and the material used.

The measurements of the research study divided to small scale 3D-printing and industrial
3D-printing. Small scale 3D-printers are being used especially in libraries, academies and
office-like environments.

Related to handling of 3D-printing material it was found that dust released from powder
form material may irritate the skin or airways of the workers. Some metal powders used in
3D-printing may be carcinogenic. When using 3D-printing materials in liquid form, appro-
priate chemical-resistant gloves should be used. Especially, epoxy chemicals and other re-
active polymers must be handled safely while these chemicals are extremely sensitizing.
Appropriate chemical-resistant gloves should be used, clothes should be protected
against spatter and surfaces from getting soiled should be prevented.

When using 3D-printers that are not enclosed, nanoparticles were released to the breath-
ing air. Enclosure with local exhaust ventilation was found to prevent the workers’ exposure
to nanoparticles. 3D-printers used in industrial applications are typically enclosed. When
3D-printing in industrial settings was studied, concentrations of nanoparticles was found
to be on the level of typical industrial environment or even lower than that. It was con-
cluded that enclosure prevents the nanoparticle emissions. Nevertheless, local exhaust
ventilation added to the enclosure enhances the prevention of the emissions also in in-
dustrial settings.

During post-handling of 3D-printed objects, a number of different chemicals are being
used. Some of the chemicals, such as epoxy, acrylate and isocyanate compounds are
harmful and personal protective measures should be applied. Sanding of 3D-printed ob-
jects released dust.

Exposure to chemicals and dust may occur also during maintenance work.

According to the results, guidelines for workplaces and occupational health care were for-
mulated. These can be found from the Finnish Institute of Occupational Health web site
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(Model solution: Chemical Safety in 3D printing at workplace and Data card: Instructions for
safe 3D printing).
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ALKUSANAT JA KIITOKSET

Materiaalia lisadvan valmistuksen (3D-tulostus) kaasu- ja hiukkaspaastot eri tydvaiheissa —
tutkimushanke kaynnistyi 1.1.2015 ja paattyi 31.12.2016. Hanke toteutettiin yhteistyossa
Tyoterveyslaitoksen, Aalto-yliopiston ja Helsingin yliopiston kanssa. Tutkimuslaitosten li-
saksi hanketta rahoitti Tydsuojelurahasto.

Haluamme kiittad tutkimushankkeen rahoittajia tutkimustydn mahdollistamisesta. Tutki-
mukseen osallistuneita yrityksia haluamme kiittda hyvasta yhteistyosta ja kaytannén neu-
voista tutkimushankkeen aikana. Tyoterveyslaitoksen, Aalto-yliopiston ja Helsingin yliopis-
ton henkildkuntaa kiitetdan avusta ja tuesta hankkeen aikana. Tyoterveyslaitokselta halu-
aisimme kiittaa erityisesti Katri Oksasta tyoladketieteen konsultoimisesta hankkeen aikana,
Pasi Polvea avusta mittausteknisten ratkaisujen kanssa seka johtaja Tuula Liukkosta oh-
jauksesta ja tuesta. Helsingin yliopistolta erityiskiitokset Bjarke Mglgaardille ja Tareq Hus-
seinille avusta sisdilmamallinnuksessa seka Luis Mendesille yhteistyosta emissiomittauk-
sissa. Aalto-yliopiston tutkijaa Ifigo Flores Ituartea kiitetadn 3D-tulostustekniikkaan liitty-
vien kysymysten konsultoinnista.

Tampereella, Espoossa ja Helsingissa joulukuussa 2016

Kirjoittajat
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1 JOHDANTO

Hankkeen tavoitteena oli varmistaa materiaalia lisddvan valmistuksen eli 3D-tulostuksen
turvallinen hyddyntaminen tydpaikoilla. Tydntekijoiden altistuminen erilaisille kemiallisille
tekijoille tapahtuu yleensa hengitysteitse tai ihon kautta. Lisdksi voi altistua suun kautta
mm. huonon tydhygienian seurauksena. Tyontekijdiden altistumista ilman epapuhtauksille
ja kemikaaleille 3D-tulostuksen eri tydvaiheissa tutkittiin mittausten ja havaintojen avulla
laboratoriossa ja tydpaikoilla. Tuloksia sovellettiin sisdilmamallinnukseen, jolloin hankkeen
tulokset voitiin yleistaa erilaisten tydymparistojen pitoisuuksien arviointiin.

Hankkeen tuloksena luotiin ohjeistus turvallisista tyStavoista ja laitteiden oikeanlaisesta
kaytosta tyontekijoille, yrityksille, tydterveyshuolloille ja maahantuojille. Hankkeessa saa-
vutetut mittaus- ja mallinnustulokset seka kehitetyt riskinhallintakeinot mahdollistavat uu-
sien 3D-tulostusta hyddyntavien tuotantolaitosten kehittamisen niin, etta tyoturvallisuus-
nakokohdat voidaan huomioida jo suunnitteluvaiheessa.

1.1 Materiaalia lisdavan valmistus (3D-tulostus)

Materiaalia lisadva valmistus on uusi valmistusmenetelma, joka on yleistynyt viime vuosina
maailmanlaajuisesti. Myds Suomessa toimii useita materiaalia lisddvaa valmistusta hyo-
dyntavia yrityksid, ja ala kasvaa voimakkaasti. Materiaalia lisdéva valmistus on tullut kol-
manneksi valmistusteknologiaryhmaksi materiaalia poistavien ja materiaalia muovaavien
teknologioiden rinnalle. Kyseessa on erittdin harvinainen ilmid teollisen valmistuksen his-
toriassa, silld materiaalia poistavien menetelmien kehitys on alkanut jo ainakin 40 000
vuotta sitten ja materiaalia muovaavien 7 000 vuotta sitten. Ensimmainen kaupallinen ma-
teriaalia lisadvan valmistuksen laite myytiin vuonna 1988.

Materiaalia lisadva valmistus ja siihen kansainvélisen standardin mukaan alaryhmana kuu-
luva 3D-tulostus on yhteinen nimitys ryhmalle valmistustekniikoita, joilla fyysinen kappale
valmistetaan suoraan numeerisen maarittelyn (3D-CAD) pohjalta kerros kerrokselta nope-
asti, tdysin automaattisesti, geometrisilta rajoituksiltaan vapaassa prosessissa (kuva 1).
Vaikka 3D-tulostus on virallisen standardin mukaan materiaalia lisdavien valmistusmene-
telmien osajoukko, puhekieleen ja moniin yhteyksiin ndma kaksi termia ovat vakiintuneet
synonyymeiksi.
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Kuva 1. Kappaleen matemaattisesti eksakti esitysmuoto (CAD), joka tallennetaan stl-kol-
mioverkko muotoon 3D-tulostimia varten. 3D-tulostimet kayttavat téta de facto-standar-
dia kerros kerrokselta viipaloinnissa.

SFS-ISO/ASTM 52900 Standardi on vuonna 2016 maaritellyt seitseman 3D tulostusmene-
telmad (SFS-ISO/ASTM 2016), jotka selkeyttavat aikaisemmin kaytossa olleiden kaupallis-
ten menetelméanimien laajaa ja osin epéselvaa kirjoa. Nama ovat:

e sideaineen suihkutus
e suorakerrostus

e  pursotus

e  materiaalin suihkutus
e jauhepetisulatus

e  kerroslaminointi

e valokovetus altaassa

Tassa hankkeessa keskityttiin tutkimaan naista pursotusta, sideaineen suihkutusta, jauhe-

petisulatusta ja valokovetusta altaassa. Tutkittujen tulostusmenetelmien toimintaperiaat-
teet on esitetty kuvissa 2a-d.

10
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Kuva 2a-d. Yleisimpien tulostusmenetelmien periaatteet a) sideaineen suihkutus b) pur-

sotus c) jauhepetisulatus d) valokovetus altaassa.

Kaikki 3D-tulostimet valmistavat kappaleita kerros-kerrokselta -menetelmalla. Valmistus-
prosessi 3D-tietokonemallista on varsin yksinkertainen verrattuna perinteiseen koneistuk-
seen tai esimerkiksi tydkappaleiden valamiseen metallista. 3D-tulostuksen teolliset sovel-
lukset jakautuvat 1) prototyyppien, 2) tydvalineiden ja 3) lopputuotteiden valmistukseen
(Tuomi and Vihtonen 2007). Kuvassa 3 esitelldaan esimerkkeja 3D-tulostetuista kappaleista.

1
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Kuva 3a-c. 3D-tulostettuja esimerkkikappaleita ladketieteests, teollisuudesta ja taiteesta: a)
hammassilta, jossa on tukimateriaali viela irrottamatta b) valumuotti ja c) taideteos.

a)

3D-tulostimissa kaytettdva materiaalivalikoima on hyvin laaja. Kaytettavissd on erilaisia
muoveja, metalleja ja esimerkiksi hiekka ja vaha valusovelluksia varten. Muovien osalta tu-
lostusmateriaalina kaytetaan tyypillisesti ABS (akryylinitriilibutadieenistyreeni) ja PLA (po-
lylaktidi) -muoveja ja vaativimmissa sovelluksissa mm. PEEK:a (polyeetterieetteriketoni) ja
kuitulujitteisia muoveja. Laaketieteellisissa sovelluksissa kaytetddn mm. titaania ja kobolt-
tikromia (Tuomi ym. 2009; Salmi ym. 2012; Mékitie ym. 2010).

Teollisuudessa 3D-tulostuksen sovellukset lisdantyvat nopeasti (Gausemeier ym. 2012).
Alan liikevaihdon kasvu on talla hetkelld noin 30 % vuositasolla. Kuvassa 4 on eritelty tu-
lostettujen tuotteiden myynnin kehitys (mustat palkit) ja alan valmistuspalvelujen (harmaat
palkit) kehitys. Vuonna 2015 alan kokonaisliikevaihto oli luokkaa 5,1 Mrd. USD.
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$2000.00

$1000.00 |‘|
$0.00 _--lllllllllIIIIIIII

93 93 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

Kuva 4. 3D-tulostusmarkkinan globaali kehitys jaettuna tulostettujen tuotteiden myynnin
kehitykseen (mustat palkit) ja alan valmistuspalvelujen (harmaat palkit) kehitykseen.
(Wohlers 2016 mukaillen)
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Halvemman hintaluokan pursotinlaitteiden, ns. pientulostimien maara on vasta aivan vii-
mevuosina noussut voimakkaasti esiin. Kuvassa 5 on kuvattu naiden alle 5000 USD hinta-
luokan laitteiden kappalemaaraisen myynnin kehitys.
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150000
)
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100000
50000 I
- -nl

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Kuva 5. Alle 5000 USD hintaisten 3D tulostimien globaali kappalemaardinen myynnin ke-
hitys. (Wohlers 2016 mukaillen)

3D-tulostuksen kasvusta kertoo myds konsulttiyhtid Gartnerin kesalla 2016 julkaisema, ai-
noastaan 3D-tulostusteknologiaan keskittyva Hype-kayra, joka kuvaa seka kansainvalista
ettd Suomen tilannetta 3D-tulostimien yleistymisen ja odotusten osalta. Merkittavaa na-
kyvyytta viime vuosien aikana saanut “pientulostaminen” on talla kayralla pikkuhiljaa ohit-
tanut korkeimpien odotusten aseman. Vastaavasti 3D-tulostuksen sovellukset yrityksissa
ovat jo ohittaneet tdman vaiheen ja ovat vakaan kasvun ja yleistymisen vaiheessa. (Gartner
2016)

Suomessa alan piirissa tydskentelee talld hetkella vield suhteellisen vahan tydntekijoita (ar-
violta muutamia satoja alan yrityksissa), mutta ala kasvaa voimakkaasti ja silla on merkitta-
via valillisia vaikutuksia myos tyollisyyden kannalta. Voidaankin olettaa, ettd 3D-tulostus
tulee koskettamaan yha kasvavaa tyontekijamaaraa tulevina vuosina.

1.2 Tyopaikan ilman epapuhtaudet, HTP-arvot ja tavoitetasot

Hiukkaset voivat olla kiinteita tai nestemdisia. Hiukkaset voidaan luokitella niiden ko-
konsa perusteella pieniin alle 1 um lapimitan ja karkeisiin yli 1 pm Idpimitan hiukkasiin.
Hiukkasten koko kertoo niiden syntytavasta ja vaikuttaa myos hiukkasten kulkeutumi-
seen hengityselimistdssa (Starck ym. 2008). Hiukkaskoon pienetessa yha suurempi osa
hiukkasista paasee tunkeutumaan syvélle hengityselimistdon (Starck ym. 2008). Karkeat
hiukkaset jaetaan tyShygieniassa standardeissa EN 481 (CEN 1993) ja ISO 7708 (ISO

13
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1995) esitetyn sopimuskayran mukaisesti hiukkasen aerodynaamisen halkaisijan ja koon
mukaan alveolijakeeseen, keuhkojakeeseen ja hengittyvaan jakeeseen. Jaottelu on ter-
veysperusteinen ja jakeet kuvaavat hiukkasten kulkeutumisalueita hengityselimistdssa.
Hengittyva jae koostuu alle 100 pm:n hiukkasista, jotka sisadnhengittyvat nenan ja suun
kautta. Keuhkojakeen hiukkaset kerddntyvat kurkunpaan alueelle sopimuskayran mukai-
sen leikkausrajan ollessa 10 um. Alveolijakeen hiukkaset kulkeutuvat keuhkorakkuloihin
asti leikkausrajan ollessa 4 um (ISO 1995). Pienet alle 0,1 mikrometrin hiukkaset ovat ns.
nanohiukkasia, joihin lukeutuvat myds tassa raportissa tarkoitetut nanohiukkaset. EU-ko-
mission suosituksen mukaan puhuttaessa nanomateriaaleista tarkoitetaan 1 nm -100
nm:n lapimitan hiukkasia, jotka voivat olla perasin luonnollisista tai tuotetuista lahteista
(EU 2011).

Muovien ldmpdhajoamisessa muodostuu kiinteiden ja nestemdisten aerosolien lisaksi
kaasumaisia yhdisteitd. Limpdhajoamistuotteiden maaraan ja laatuun vaikuttaa mm.
raaka-aineena kaytetyn polymeerin koostumus ja maar3, lisdaineiden maara ja laatu, seka
lampoétila. Esimerkiksi polystyreenin keskeisia ldmpohajoamistuotteita ovat mm. muo-
viaerosolit, styreeni ja formaldehydi (Tyoterveyslaitos 2011).

Hiukkasia ja muita epdpuhtauksia voi vapautua tydilmaan joko ulkoilmasta ilmanvaihdon
kautta tai erilaisista sisalahteistd. Esimerkiksi lasertulostinten on havaittu tuottavan nano-
hiukkasia ympaéristoon (Koivisto ym. 2010) ja muodostavan myds sivutuotteena otsonia
(Lee ym. 2001). Kirjallisuudesta 10ytyy myds 3D-tulostukseen liittyvia julkaisuja, joissa ka-
sitelladn 3D-tulostuksessa vapautuvia hiukkasmaisia ja kaasumaisia paastoja. Paastoja on
tutkittu erityisesti tydpdytakokoisilla 3D-tulostimilla muovipolymeeria kayttden, joista
yleisimpina akryylinitriilibutadieenistyreenia (ABS) ja biohajoavaa polylaktidia (PLA). Eri-
laisten 3D-tulostinten toimintaa ja emissiopaastdja on tutkittu emissiokammioissa, huo-
netiloissa tai molemmissa (Afshar-Mohajer ym. 2015; Azimi ym. 2016; Yi ym. 2016;
Mendes ym. 2017). Péytamallin 3D-tulostinten on todettu vapautuvan nanohiukkasten
liséksi erilaisia haihtuvia orgaanisia yhdisteitd, kuten esimerkiksi styreenia (Azimi ym.
2016,Mendes ym. 2017) ja formaldehydia (Mendes ym. 2017), joiden pééastot ovat liitty-
neet tulostettavan materiaalin koostumukseen.

Sosiaali- ja terveysministerid on antanut ohje-arvot (HTP-arvot) yli 500 aineelle tai aine-
ryhmalle. HTP-arvot ovat tydpaikan ilman epadpuhtauksien haitallisiksi tunnettuja pitoi-
suuksia, jotka on tarkoitettu huomioitavaksi arvioitaessa tydpaikan ilman puhtautta ja
tyontekijan altistumista. HTP-arvo annetaan kahdeksan tunnin altistumiselle ja/tai lyhytai-
kaiselle altistumiselle (15 min). Hiukkasmaisten altisteiden osalta HTP-arvot ovat paaasi-
assa annettu ko. kemikaalien pdlyn hengittyvalle jakeelle, mutta joidenkin aineiden koh-
dalla HTP-arvot koskevat alveolijaetta (STM 2014). Spesifejé kemikaaleja koskevien HTP-
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arvojen lisaksi HTP-arvot on annettu mm. orgaanisen ja epaorgaanisen polyn hengitty-
ville jakeille. Nanohiukkasille ei ole virallisia terveysperusteisia raja-arvoja Suomessa eika
muissakaan maissa.

Tavoitetasot ovat Tyoterveyslaitoksen suosittelemia altistumisen tasoja, joilla terveysriskit
ja -haitat ovat olemattomia/minimaaliset ja joiden voidaan lisaksi katsoa tukevan viihty-
vyyttd ja hyvinvointia. Tydterveyslaitos on vuonna 2013 julkaissut tavoitetasot teollisesti
tuotetuille nanomateriaaleille. Néma pohjautuvat varovaisuusperiaatteeseen, sillda monien
nanomateriaalien terveysvaikutuksista ei ole tarpeeksi tietoa terveysperusteisten arvojen
ehdottamiseksi (Tyoterveyslaitos 2013). Teollisesti tuotetuille nanohiukkasille annetut ta-
voitetasot ovat 8-tunnin altistumisajalle 20 000 hiukkasta/cm? (tiheys > 6000 kg/m3) ja 40
000 hiukkasta/cm? (tiheys < 6000 kg/cm?) pitoisuudesta, josta tausta on vahennetty
(Tyoterveyslaitos 2013). Tassa raportoiduista arvoista ei ole vahennetty taustapitoisuutta.
Hankkeessa tutkitut nanohiukkaset eivét olleet teollisesti tuotettuja vaan ne ovat synty-
neet prosessin sivutuotteena (ns. tahattomasti tuotetut nanohiukkaset). Kuitenkin tahat-
tomasti tuotetuille nanohiukkasille asetettujen raja-arvojen ja tavoitetasojen puuttuessa
sovelletaan tassa em. teollisesti tuotettujen nanohiukkasten tavoitetasoja tahattomasti
tuotetuille nanohiukkasille.

Tyoterveyslaitos on lisaksi askettain julkaissut tavoitetasot hengittyvélle ja alveolijakeiselle
polylle, joita voidaan soveltaa sellaisille polyille, joilla ei ole erityisia toksisia vaikutuksia
esimerkiksi kemiallisesta koostumuksesta johtuen (Tyoterveyslaitos 2016). Myds muo-
viaerosolille on annettu tavoitetaso (Tydterveyslaitos 2011).

1.3 Hankkeen tavoitteet

Tutkimushankkeen ensisijaisena tavoitteena oli varmistaa turvallinen tydskentely 3D-tu-
lostustekniikkaa hyodyntavilla tydpaikoilla. Hankkeessa selvitettiin mittausten ja asiantun-
tija-arvioiden avulla sellaiset tyvaiheet, joissa tydntekijdiden on mahdollista altistua hen-
gitysilman kaasu- tai hiukkaspaastoille tai kemikaaleille.

Hankkeen keskeiset tavoitteet:

o Selvittdd nykyinen ty6turvallisuuden taso seka kehittdmisen tarve Suomessa toi-
mivien 3D-tulostusta hyddyntavien yritysten keskuudessa

e Pientulostimien aiheuttamien paastodjen maarittaminen seka soveltuvien torjunta-
teknisten keinojen selvittdminen

o Tyontekijoiden henkilokohtaisten altistumistasojen selvittdminen teollisessa 3D-
tulostustydn yhteydessa seka riskinhallintakeinojen maarittdminen

e Teollista 3D-tulostustekniikkaa hyddyntévien tydpaikkojen yleisten pitoisuusta-
sojen selvittdminen seka riskinhallintakeinojen maarittdminen
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o Tydpaikoilla kdytdssa olevien kemikaalien tunnistaminen ja tydntekijdiden suojau-
tumistarpeen maarittdminen

e Mittaustulosten saattaminen yleistettavaan muotoon mallinnuksen avulla

e Ohjeistuksen laatiminen turvallisista tydskentelykayténteista 3D-tulostusta hyo-
dyntaville tydpaikoille ja tydterveyshuoltoon

e Hankkeen tuloksista tiedottaminen
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2 TUTKIMUSASETELMA, AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimushankkeen kokeellinen osuus jakautui 3D-tulostusta hyddyntavan alan turvalli-
suustilannetta kartoittavaan kyselytutkimukseen, kokeellisiin mittauksiin sekd mittaustu-
losten mallinnukseen.

2.1 3D-tulostus suomalaisilla tydpaikoilla

Hankkeen aikana kartoitettiin 3D-tulostuksen nykytilaa Suomessa tavoitteena selvittaa,
mika on 3D-tulostustekniikoiden suuntaukset ja alan kehitys. Kartoitukseen liittyen pyrittiin
myds muodostamaan arvio siitd, mitka kaytannat vallitsevat Suomessa liittyen tyStapoihin,
menetelmiin ja tySturvallisuuteen. Tata tarkeaa tietoa kerdttiin koko hankkeen ajan, var-
mistaen, ettd hankkeella on nopeasti kehittyvan alan viimeisinta tietoa. Kartoitus jakautui
kahteen osioon: Suomen nykytilanne seka kansainvalinen kysely, jossa kasiteltiin mm. tyo-
turvallisuutta. Kyselytutkimuksen menetelmét on kuvattu tarkemmin tieteellisessa artikke-
lissa Kukko ym. 2017.

2.2 Mittaukset

Kokeelliset mittaukset jakautuivat pientulostimien paastojen mittaukseen seka teollisen
mittakaavan 3D-tulostusta hyddyntavilla tydpaikoilla tehtyihin mittauksiin.

2.2.1 Pientulostaminen

3D-tulostuksessa vapautuvia hiukkasmaisten ja kaasumaisten
paastojen pitoisuuksia tutkittiin laboratoriossa kontrolloiduissa
olosuhteissa tulostamalla materiaalin pursotukseen perustuvalla
poytamallin 3D-tulostimella (miniFactory Oy, Finland, model
Education Edition Single Extruder). Tulostuksessa syntyvid paas-
toja mitattiin akryylinitriilibutadieenistyreeni-muovin (ABS) ja
biohajoavan polylaktidi-muovin (PLA) tulostuksessa. Esimerkki
nauhamaisista tulostusmateriaaleista on esitetty kuvassa 6. Tu-
lostuslampétilat vaihtelivat materiaalista ja koejarjestelysta riip-
puen valilla 200 - 250 °C. (Mendes ym. 2017)

Laboratoriomittaukset tehtiin kahdessa eri koejarjestelyssa. En-
simmaisessa koejarjestelyssd  3D-tulostin sijoitettiin  emis-
siokammioon, jonka tilavuus oli noin 0,18 m3. Emissiokammi- Kuva 6. Nauha-
oon johdettu voimakas ilmavirta suodatettiin taysin hiukkasten maista  3D-tulos-
osalta HEPA-suodattimella. llmavirtauksen avulla varmistettin < ateriaalia.
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tulostuksessa vapautuvien hiukkasten nopea kulkeutuminen mittalaitteelle. Kaasu-ja hiuk-
kaspitoisuudet mitattiin emissiokammion ulostulosta. Toisessa koejérjestelyssé 3D-tulos-
tinta kaytettiin noin 81 m? kokoisessa ruostumatonta terasta ja lasia olevassa laboratorio-
tilassa. Tulostin sijoitettiin laboratoriohuoneen keskiosaan tyopoydalle. Huoneilman se-
koittumista tehostettiin pdytatuulettimien avulla. Laboratorion tuloilma suodatettiin H13-
tyypin suodattimella mahdollisimman pienen taustahiukkaspitoisuuden saavuttamiseksi.
Tilan ilmanvaihtokerroin oli noin 5 kertaa tunnissa, joka kuvaa oleskelutilojen ilmanvaihto-
kertoimen véahimmaisvaatimuksia (Ymparistdministerio, 2012). (Mendes ym. 2017)

Koejarjestelyt on kuvattu yksityiskohtaisesti tieteellisessa artikkelissa Mendes ym. (2017).

Pientulostamiseen soveltuvien 3D-tulostimien kaytosta aiheutuvien hiukkasmaisten epa-
puhtauksien hallintaan kaytettavien torjuntateknisten keinojen toimivuutta ja tehokkuutta
arvioitiin kontrolloiduissa olosuhteissa toimistohuoneessa. 3D-tulostuksessa vapautuvia
hiukkasmaisten ja kaasumaisten paastojen pitoisuuksia tutkittiin tulostamalla kuluttaja-
kayttoon tarkoitetulla pdytdmallin 3D-tulostimella (miniFactory Oy, Finland). Tulostuksessa
syntyvia paastoja mitattiin ABS-muovin tulostuksessa kayttaen erilaisia torjuntateknisia
ratkaisuja: kotelointi, kohdepoisto, iimastointi. Mittausjarjestelyt on kuvattu yksityiskohtai-
sesti tieteellisessa artikkelissa Viitanen ym. (2017).

2.2.2 Teollinen tulostaminen

3D-tulostamista tutkittiin erilaisissa tydym- ""‘\ %
paristdissa, joissa hyddynnettiin 3D-tulosta- ;

mista teollisessa mittakaavassa. Esimerkki w “
teollisen mittakaavan 3D-tulostimesta on Y >
esitetty kuvassa 7. TyOpaikoilla tutkittiin
kaasu- ja hiukkaspitoisuuksia jatkuvatoimi-
sesti viiden vuorokauden ajan kolmella eri
tyopaikalla. Mittaukset suoritettiin kaikissa
kohteissa kolmesta eri mittauspisteesta:
kiinted mittauspiste, tydntekijan hengitys-
vyShyke ja taustapiste (Kuva 8). Kiinted mit-
tauspiste sijaitsi lahelld tutkimuksen koh-
teena ollutta 3D-tulostinta. Hengitysvyhy-
kemittauksiin kaytettiin kannettavia mitta-
laitteita, joita tyontekija kantoi mukanaan
mittausten ajan. Taustapistemittauksissa  Perustuva teollinen 3D-tulostin.
mitattiin tiloihin tulevaa ilmaa tuloilmakana-

van edestd. Taustapistemittausten avulla

saatiin tietoa ilmanvaihdon mukana tiloihin

Kuva 7. Sideaineen suihkutukseen
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kulkeutuvien hiukkasten maarasta ja laadusta, jolloin prosessihiukkaset voitiin erottaa
taustahiukkasista.

Kaikki mittauskohteet olivat teollisuustiloja, joissa oli kdytdssa samanaikaisesti useampia
tulostimia. Hankkeen mittauksien aikana kaytetyt 3D-tulostimet olivat kaikki koteloituja
malleja. Lisdksi osa tulostimista oli kokonaan eristetty tydpaikan ilmasta. Erityisesti metal-
litulostukseen kéytetyt 3D-tulostimet olivat liséksi varustettu sisdiselld kaasukierrolla, jol-
loin kyseessa oli suljettu systeemi. Mittausten aikana tiloissa tydskenteli 3D-tulostuksen
parissa alle kymmenen henkilda. Liséksi tiloissa oli muuta toimintaa. Osassa kohteista tu-
lostimet oli sijoitettu tulostushuoneisiin erilleen muista tiloista.

Tyontekija Tyopiste Taustapiste
(henkildkohtainen (Kiinted mittauspiste)
naytteenotto
hengitysvydhykkeeltd )
El
> E] q
= 2 =, c3 3 g e
E slls w 3 g3 2 3 g3
o A a ‘w E 5 =] <} a Eg
c o 8 g3 @ a 5 3] 3
g gt i) s 4 T 59 cg c £ SE
£ win = < o 8D — g e g8 ® =
] gt S 5 _§ = wc O % m @ ® T e
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1 Prosessi- ja 1] Tausta- ja olosuhdetiedot 1
o S Tilavuus, limanvaihto-kerroin 1

| tydvaihemonitorointi 1 | ) il €0.€0.

________ - - TPRYILPUOC0, o o

Kuva 8. Tyopaikkamittauksissa kdytetty mittausjarjestely.

TyOymparistOissa tutkittiin 3D-tulostukseen liittyen materiaalin esikasittelyd, varsinaista tu-
lostusta, kappaleiden jalkikasittelya ja tydstoa seka laitteiden puhdistus- ja huoltotdita. 3D-
tulostettujen kappaleiden jalki- ja pintakasittelyyn kdytetaan erilaisia menetelmia ja kemi-
kaaleja. Taulukossa 1 on esitetty tydpaikkamittausten aikana tutkitut tulostustekniikat, tu-
lostukseen kaytetyt materiaalit, tulostimissa kdytetyt torjuntatekniset ratkaisut ja tuotanto-
ymparistd. Mittausjarjestelyt on kuvattu yksityiskohtaisemmin tieteellisessa artikkelissa
Kangas ym. (2017).
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Taulukko 1. Tyopaikkamittauksissa tutkitut tulostustekniikat ja —materiaalit seka tulosti-
messa kéytetty torjuntatekninen ratkaisu.

Tulostustekniikka Tulostusmateriaali Torjuntatekninen Ymparisto

ratkaisu
Sideaineen Kipsijauhe Koteloitu, ei Teollisuushalli, useita
suihkutus ilmanvaihtoa tulostimia, osittain yhta
aikaa kaytossa
Pursotustekniikka ~ ABS-muovi Koteloitu, ei Teollisuushalli, useita
ilmanvaihtoa tulostimia, osittain yhta
aikaa kaytossa
Jauhepetisulatus  Titaanijauhe Koteloity, erillinen Tulostushuone, kolme
ilmanvaihto, tulostinta, osittain yhta
kohdepoisto aikaa kaytdssa
Jauhepetisulatus  Polystyreeni Koteloituy, Tulostushuone, kaksi
iimanvaihto tulostinta, osittain yhta
aikaa kaytodssa
Jauhepetisulatus Polyamidi Koteloitu, Tulostushuone, kaksi
iimanvaihto tulostinta, osittain yhta
aikaa kaytossa
Valokovetus Epoksihartsi Koteloitu, ei Tulostushuone, viisi
altaassa iimanvaihtoa tulostinta, osittain yhta

aikaa kaytossa

2.2.3 Mittausmenetelmat

Mittauksiin kaytetyt hiukkasmittalaitteet perustuvat keskendan eri tekniikkoihin. Hiukkas-
ten lukumaaraa mittaavia laitteita ei ole kalibroitu pitoisuuden suhteen ja liséksi hiukkas-
mittalaitteiden mittaama hiukkaskokoalue vaihtelee laitteiden vililla, joten mittaustuloksia
tarkastellessa ei laitteiden ilmoittamia pitoisuuksia voida suoraa vertailla. Tdma on hyva
huomata erityisesti tyOpisteen ja taustan pitoisuuksia tarkasteltaessa. Pitoisuuden muu-
tokset ovat kuitenkin vertailukelpoisia ja taustamittauksen avulla voidaan osoittaa, johtu-
vatko tydtilan pitoisuuden muutokset sisalahteiden aiheuttamista paastoista vai taustapi-
toisuudessa tapahtuvista muutoksista.
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Tulosten yhteydessa nanohiukkasten pitoisuudet ilmoitetaan yksikdssa hiukkasta/cm?,
joka tarkoittaa hiukkasten lukumaéaraa ilman tilavuusyksikkda kohden. Kuvissa hiukkasten
lukumaarapitoisuus on piirretty logaritmiselle asteikolle.

Pienhiukkasten pitoisuus suoraa osoittavilla mittalaitteilla ilmoitetaan seka lukumaarayksi-
kdssé hiukkasta/cm? ettd massayksikossa pg/m? kéytetysta tekniikasta riippuen. Kerdys-
naytteissa hiukkasten pitoisuus punnitaan, jolloin pitoisuus on aina massayksikossa
mg/m?>.

Tydntekijan altistumista tarkasteltiin myds videomonitorointilaitteistolla. PIMEX (Picture
Mix Exposure) -menetelma perustuu tydymparistdn altistusmittauksessa otetun videoku-
van ja suoraan osoittavan mittalaitteen signaalin yhdistettyyn esitykseen. Visualisointi
mahdollistaa muutoin ndkyméattomien tydymparistotekijdiden havainnoinnin ja on mo-
nissa tapauksissa erittdin arvokas apuvaline tyoperaisen riskien tehokkaassa véahentami-
sessa (Rosen ym. 2005). Menetelma mahdollistaa tarkastelun kohteena olevan prosessin
reaaliaikaisen analysoinnin tyopisteelld seka jalkikateen tapahtuvan kasittelyn, esim. kou-
lutuksissa.

Kerdysnaytteet analysoitiin laboratoriossa. Tyoterveyslaitoksen laboratoriotoiminnot on
akkreditoitu testauslaboratorio T013 (FINAS-akkreditointipalvelut, ISO/IEC 2005). Osa kay-
tetyistd ndytteenkerays- ja analyysimenetelmista olivat akkreditoituja.

2.3 Sisailmamalli

Sisailmamallinnus mahdollistaa mittaustulosten saattamisen yleistettdvaan muotoon. Mal-
linnuksen avulla voidaan simuloida erilaisia sisétiloja ja maarittaa paastoldhteen vaikutuk-
set erilaisiin tilaratkaisuihin huomioiden tilan koko ja ilmanvaihto. Mallinnuksen avulla voi-
daan myds ratkaista tarvittavan ilmanvaihdon maara tai torjuntateknisten ratkaisujen tarve
kun tilan koko ja paastolahteen voimakkuus tunnetaan.

Sisdilmamalli perustuu tasapainoyhtaldon, joka ottaa huomioon sisdilman hiukkaspitoi-
suuden aikamuutokseen vaikuttavat muuttujat. Muuttujia ja vaikuttavia tekijoita ovat ul-
koilman hiukkaspitoisuus, tulo- ja poistoilmanvaihto, suodattimet tuloilmanvaihdossa,
hiukkasten laskeutuminen sisatilan pinnoille, hiukkasten kasaantuminen seka hiukkaslah-
teet. Mallissa oletetaan sisdilman olevan hyvin sekoittunutta, eli hiukkaspitoisuus on sama
kaikkialla sisatilassa. Mallinnus toteutetaan numeerisesti tietokoneella laskien. Tutkimuk-
sessa kaytetty malli on Helsingin yliopiston ilmakehatieteiden osaston kehittdmad, ja sitd on
kaytetty useissa tutkimuksissa (Hussein ym. 2006; Koivisto ym. 2010).
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3 TULOKSET
3.1 Kansainvalisen kyselyn tulokset

Kyselyyn saatiin 336 vastausta, joista 170 oli Suomesta. Vastauksista 30 % tuli pienista yri-
tyksista (<10 henkead), 25 % suurista yrityksista (> 1000 henked). Vastanneista suurin edus-
tus (18 %) tuli tutkimuslaitoksilta ja yliopistoilta ja seuraavat ryhmat olivat teollisten laittei-
den valmistus, kuluttajatuotteet ja konsultointi n. 11 %:n edustuksella. (Kukko ym. 2017)

Suomessa kaytetyistd 3D tulostusmateriaaleista ylivoimaisesti kdytetyimmat olivat muovi-
filamentit, joihin kuuluvat ABS ja PLA. Niitd kertoi kdyttavansa 75 % vastanneista. Nama
materiaalit ovat kaytdssa erityisesti pientulostamiseen sopivissa pursotuslaitteissa. Tasava-
kisesti kolme seuraavaksi yleisint olivat muovipulverit (sintrattavat muovit, Nylon), muo-
vihartsit ja metallit (ruostumaton teras, alumiini, pronssi). Ndiden suosio vaihteli 38 pro-
sentista 32 prosenttiin. Muovi- ja metallijauheita kdytetaan erityisesti jauhepetisulatuslait-
teissa. Muovihartsia kaytetaan valokovetus altaassa- sekd materiaalin suihkutus -laitteissa.
Muut materiaalit joihin kuuluivat esim. titaaniseokset, PEEK ja muut vaativiin olosuhteisiin
tarkoitetut muovit, arvometallit ja vaha olivat selkedsti vahemman kaytettyja, korkeimman
suosion ollessa 17 %. (Kukko ym. 2017)

Kyselytutkimuksen avulla saatiin hankkeen kannalta tarkeaa tietoa mm. materiaalia liséa-
van valmistuksen yhteydessa kaytettavista jalkikasittelykemikaaleista seka siitd, miten ky-
selyyn vastaajat kokevat tyoturvallisuuteen liittyvien asioiden tilan tyopaikoilla. Kaytetyim-
mat jalkikasittelykemikaalit olivat alkoholi tai isopropanoli (40 %), asetoni (27 %), vesi (26
%), epoksi (22 %) ja muut liottimet (22 %). My0s liimat, maalit, liped ja erilaiset mekaaniset
menetelméat mainittiin. (Kukko ym. 2017)

Kuvassa 9 on esitetty kyselyn tulokset turvallisuudesta tydpaikoilla Suomessa. Erityisen
huomattavaa on, etta tulostimien koetaan olevan sopivassa ymparistossa ja etta torjunta-
tekniset ratkaisut (ilmanvaihto ja suojavarusteet) ovat riittavat. Sen sijaan lisdkoulutusta
3D-tulostuslaitteen kayttoon kaivattaisiin. Verrattaessa kyselyssa ulkomailta saatuihin vas-
taaviin tuloksiin, voidaan todeta, ettd suomalaiset kokivat lisdkoulutuksen tarpeen suurem-
maksi ja olivat enemman huolissaan turvallisuudesta. (Kukko ym. 2017)

3D-tulostuksen tarkan laajuuden arvioimista Suomessa vaikeuttaa pientulostimien yleisty-
minen mm. kotona, kouluissa, kirjastoissa ja toimistoymparistdissa. Monet yritykset eivat
kilpailullisista syista myoskaan kerro omaan tuotekehitykseen liittyvasta 3D-tulostuksesta.
Tasta huolimatta on selkeasti havaittavissa 3D-tulostuksen yleistyminen. Erilaisia palvelu-
liiketoimintana 3D-tulostusta tarjoavia yrityksia onkin suomessa jo noin 50. Palveluliiketoi-
minta voi keskittya pelkastaan 3D-tulostukseen tai se voi olla osa muuta palvelua.
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3D-tulostuksen suosion kasvusta kertoo perinteisten tulostinvalmistajien kuten Canon
Oy:n, HP:n ja Ricoh Oy:n toiminnan laajentaminen 3D-tulostusteknologioihin. Suomessa
on myos kotimaisia laitevalmistajia. Opetusta 3D-tulostuksesta saa Suomessa ainakin 15
korkeakoulussa tai ammattiopistossa. Sinansa 3D-tulostuksen suosio Suomessa ei yllata.
Suomella on pitka historia 3D-tulostuksen alueella, alan ammatillinen yhdistys Suomen
Pikavalmistusyhdistys FIRPA ry. on perustettu jo vuonna 1998. (Kukko ym. 2017)

Tyoterveys liittyen 3D tulostukseen

3D-tulostin on sijoitettu asianmukaisen tilaan

Suojavalineitad kuten ilmanpoisto, sucjahanskat,
hengityssuojain ja suojavaatteet kdytetddn oikein

3D tulostus kemikaalien riskit ja turvallinen kaytto on meille
selvad

TyoOpaikassamme seurataan 3D tulostuksen
tyoturvallisuusohjeita huolellisesti

Saimme kattavat turvaohjeet 3D-tulostimen ja/tai
materiaalin toimittajalta

Meilld on hyvin maaritetyt turvallisuusohjeet 3D-
tulostimien kdyttddn liittyen

Meilld on ollut kattava ulkoinen koulutus 3D-tulostimien
kayttoon

o
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Kuva 9. Vastaajien mielipiteet 3D tulostuksen turvallisuudesta tydpaikoilla Suomessa. Vas-
taajia oli 97.

Kyselytutkimuksen tulokset on esitetty yksityiskohtaisesti julkaisussa Kukko ym. (2017).

3.2 Pientulostaminen

Pientulostimen aiheuttamat nanohiukkaspaastdt mitattuna kokoalueelta 10420 nm
(NanoScan, TSI Inc.) on esitetty kuvassa 10a-d. Emissiokammiotestissd havaittiin tulostuk-
sen alkuvaiheessa voimakas nanohiukkaspitoisuuden nousu tulostusldmpétilan 1ahesty-
essa kaytettyjen tulostusmateriaalin sulamispisteits, jonka jalkeen hiukkasemissiot vakioi-
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tuivat tulostuksen edetessa (kuva 10a). Tulostettaessa PLA-muovia olivat vapautuneet na-
nohiukkaspitoisuudet 2-kertaluokkaa pienempia kuin korkeamman lampétilan edellytta-
van ABS-muovin tulostuksessa (kuva 10b). Tulostuslampdtilan nosto havaittiin emittoitu-
vien hiukkasten méaaran nousuna molemmilla tulostusmateriaaleilla (kuvat 10c-d). My6s
toisessa koejarjestelyssa, laboratoriohuoneen mittauksissa, havaittiin tulostusmateriaalin
vaikutus hiukkaspitoisuuteen. PLA-muovia tulostettaessa nanohiukkaspaastot olivat pie-
nempia kuin ABS-muovia tulostettaessa. Lisaksi tulostimen toimintahairididen, kuten tu-
lostusmateriaalin takertuminen suuttimen ymparille, havaittiin kasvattavan hiukkaspaas-
toja. (Mendes ym. 2017)

ABS, suositeltu lampétila ABS, korkea lampétila
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Kuva 10a-d. Emissiokammiossa mitatut nanohiukkasten (10420 nm, NanoScan, TSI Inc.)
primaarihiukkaspaastot kun tulostettiin a) ABS-muovia suositellulla lampoétilalla ja b) suo-
siteltua korkeammalla [dmpétilalla seka c) PLA-muovia suositellulla lampétilalla ja d) suo-
siteltua korkeammalla Iampatilalla. Mustat pystyviivat osoittavat tulostusjakson.

Nanohiukkasten pitoisuuksien perusteella lasketut paastdtaajuudet olivat ABS-muovilla
1.9-10° s ja PLA-muovilla 1.0-107 s, kun tulostuslampétila oli valmistajan suosittelemalla
tasolla. Nostettaessa tulostuslampotilaa kasvoivat myds paastotaajuudet. 3D-tulostuk-
sessa mitattuja padstotaajuuksia on vertailtu muihin tyypillisiin sisdilman nanohiukkaslah-
teisiin johtopaatodksien yhteydessa taulukossa 2. (Mendes ym. 2017)

Tulostuksessa kaytettyjen muovien kayttdturvallisuustiedotteissa ilmoitettujen lampoha-
joamistuotteiden perusteella valikoituja kaasuja ei todettu laboratoriomittauksissa. Myds
TVOC-pitoisuudet olivat pienig, ja aiheutuivat osittain kaytettyjen hiukkasmittalaitteiden
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tydliuosten paastoistd. Mittaustulosten perustella kuitenkin osoitettiin, ettd ABS-muovia
tulostettaessa styreenipaastot ovat mahdollisia. Lisdksi huoneilmasta todettiin tulostusma-
teriaalista riippumatta pienia maaria formaldehydia. (Mendes ym. 2017)

3.2.1 Torjuntateknisten keinojen tarpeellisuuden selvittaminen

Hankkeessa hyddynnettiin sisdilmamallinnusta laboratoriossa ja toimistohuoneessa tehty-
jen mittausten tulosten jalostamiseen. Mallinnuksen avulla ratkaistiin pdytakayttdisen 3D-
tulostimen aiheuttamat primaarit paastdtaajuudet eri materiaaleille ja tulostuslampdti-
loille. Vastaavasti toimisto-olosuhteissa tehtyjen mittausten avulla voitiin simuloida toimis-
tohuone ja maarittaa 3D-tulostimen aiheuttamat hiukkaspaastot todellisessa tulostusym-
paristdssa. Erityisesti haluttiin tutkia hiukkaspitoisuuden 8 tunnin aikakeskiarvoa tulosta-
misen aloittamisesta ja verrata tata arvoa nanohiukkasille asetettuun tavoitetasoon kah-
deksan tunnin altistumiselle (Ty&terveyslaitos 2013). Simulaatioiden avulla saatiin yleistet-
tavaa tietoa hiukkapaastdista ja torjuntatoimenpiteiden vaatimuksista eri tilanteissa.

Mallinnuksen avulla hiukkaspadastomittaus suoritettiin kontrolloidussa toimistotilassa, jo-
ten tilaan ja ilmanvaihtoon liittyvat parametrit tunnettiin. Loput parametrit selvitettiin mal-
lin avulla. Simulaatioissa vahennettiin taustapitoisuus kokonaispitoisuudesta, jolloin saatiin
selville 3D-tulostimen vaikutus tilan hiukkaspitoisuuteen. 3D-tulostimen paastévoimak-
kuus ratkaistiin, minka jalkeen 3D-tulostin voitiin sijoittaa erilaisiin simuloituihin sisatiloihin
ja tulostusaikaa saadella.

Simulaatioiden avulla selvitettiin, minkalainen ilmanvaihto taytyisi tulostustilassa olla, jotta
Tyoterveyslaitoksen tavoitetasot teollisesti tuotetuille nanohiukkasille alittuisivat. Téman
yhteydessa selvitettiin kuinka pitkid tulostusjaksoja voi tydpdivan aikana suorittaa, ilman,
ettd vaaditaan 3D-tulostimeen kohdistettuja torjuntatoimenpiteita.

Mallinuksen avulla tutkimuksessa tutkittiin tulostuksen vaikutuksia kolmessa eri tilassa. En-
simmainen tila oli tyypillinen toimistohuone (68 m) ja kaksi muuta tulostustilaa valikoitui
Tyoterveyslaitoksen monitilatoimiston suunnitteluohjeen (Nenonen ym. 2012) ja hiukkas-
pitoisuuden tavoitetason mukaan (Tyoterveyslaitos 2013).

Monitilatoimiston suunnitteluohjeessa neuvotaan kopiointialueen ilmanvaihdoksi 5-10
(dm3/s)/m? kopiokoneiden yldpuolella (Nenonen ym. 2012). Rinnastamalla tila 3D-tulos-
tustila kopiointialueeksi, mallinnuksen avulla todettiin, ettd 5 (dm?3/s)/m? ilmanvaihdolla
voidaan tulostaa 8 tuntia 3D-tulostimella 108 m3 huoneessa ja vastaavasti 10 (dm?3/s)/m?
ilmanvaihdolla 168 m* huoneessa ilman, ett tavoitetaso ylittyy. Kaikissa tiloissa oletettiin
huoneen korkeuden olevan 3 metrig, joten lattian pinta-alat huoneissa olivat noin 23 m?,
36 m?ja 56 m2

Kuvassa 11 on esitetty millainen ilmanvaihto tiloissa taytyy olla tulostusajan mukaan. Ku-
vaajassa musta viiva osoittaa tilan ilmanvaihtokertoimen. Harmaan viivan osoittama arvo
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vastaa yksikoltddn ympdristdministerion asetuksen ohjearvoa toimistotilan ilmanvaih-
dosta, eli vaadittavaa ilmavirtaa tilan jokaista nelidmetrid kohden. Ohjearvo on 1,5
(dm3/s)/m?2 (Ympéristdministerié 2012).

Toimistohuoneen mallinnuksien perusteella hiukkaspitoisuuden tavoitetaso ylittyy alle
kahden tunnin tulostuksen myota. Pitkdaikaisen tulostamisen vaatima ilmanvaihto on niin
suuri, ettei sellaista ole kaytdnndssd mahdollista toteuttaa normaalissa toimistotilassa.
Tama tarkoittaa, ettd toimistohuoneessa tulostimeen kohdistetut torjuntatoimenpiteet
ovat suositeltavia, mikali tulostus kestaa tydpaivan aikana muutamaa tuntia pidempaéan.

Toimistohuoneita suurempien tulostustilojen kohdalla voidaan sanoa, etté tulostaminen
on mahdollista yhdelléd tulostimella ilman valttamattomia torjuntatoimenpiteitd, mikali il-
mastoinnista huolehditaan. Mikali 3D-tulostimia on kuitenkin useampi samassa tilassa,
torjuntatoimenpiteet ovat tarpeen. Erityisesti kahden suuremman tilan kohdalla tulokset
ovat kuitenkin vain suuntaa antavia johtuen tiloihin kohdistuvista arvioista ja oletuksista.

Toimistotila (48 m®)
35

30

e (] [\*]
(4] o (4]

limanvaihtokerroin [1/h]

-
o

Tulostusaika [h]
Kuva 11. Toimistotilassa tavoitetason alittamiseen vaadittava ilmanvaihto tulostusajan mu-

kaan. Musta viiva osoittaa ilmavaihtokertoimen. Harmaa viiva osoittaa ilmavirran neliomet-
ria kohden.
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3.2.2 Pientulostamisen torjuntatekniset keinot

Laboratoriomittauksissa osoitettiin, ettd pientulostamiseen soveltuvat poytakayttdiset
pursotintulostimet emittoivat nanohiukkasia. Halvimman hintaluokan pursotintulostimissa
ei kayteta kotelointia, jolloin paastot vapautuvat suoraa tyopaikan ilmaan. Tallaisia 3D-tu-
lostimia kaytetadn myods tyypillisesti tiloissa, joita ei ole suunniteltu teolliseen tuotantoon
(vrt. kirjastot, oppilaitokset, toimistot). Mittausten avulla selvitettiin, miten eri torjuntatek-
niset keinot vaikuttavat tavanomaisen toimiston ilmanlaatuun 3D-tulostuksen aikana.

Kun torjuntateknisena keinona kaytettiin ainoastaan toimistohuoneen ilmanvaihtoa, na-
nohiukkasten pitoisuus nousi nopeasti tulostuksen alettua moninkertaiseksi verrattuna
taustapitoisuuteen. Toimistohuoneeseen sijoitetun tulostimen ylapuolelle asennettiin koh-
depoisto. Tassa tapauksessa kohdepoiston voimakkuus ei ollut riittédva torjumaan 3D-tu-
lostimen aiheuttamia nanohiukkaspaastoja. Lisdksi 3D-tulostimen geometria esti kohde-
poiston sijoittamisen tarpeeksi lahelle suutinta, jossa nanohiukkaspaastd paaosin syntyy,
mika heikensi kohdepoiston toimivuutta.

3D-tulostimen sijoittamisen muovisen suojakotelon sisdan osoitettiin torjuvan nanohiuk-
kaspaastoja tehokkaasti. Kotelo ei ollut taysin ilmatiivis eika poistoilmaa johdettu ulos ko-
telosta. Tasta huolimatta koteloinnin osoitettiin torjuvan syntyneitd paastoja tehokkaasti.
Viimeisessa koejarjestelyssa koteloon lisattiin kohdepoisto, jonka avulla ilma kotelosta joh-
dettiin ulos. Kohdepoiston yhdistéminen koteloon torjui syntyneet paastot lahes taysin,
jolloin tydpisteen nanohiukkaspitoisuus pysyi taustapitoisuuden tasolla. (Viitanen ym.
2017)

3.3 Teollinen 3D-tulostus
Tyopaikkamittausten tulokset on jaettu yleisiin pitoisuustasoihin tydpaikalla ja 3D-tulos-
tukseen liittyviin tydvaiheisiin. Mitattuja pitoisuuksia on vertailtu eri kirjallisuusarvoihin yh-
teenvedossa olevassa taulukossa 3.

3.3.1 Pitoisuustasot 3D-tulostuksessa

Kaikissa tutkituissa 3D-tulostusta hyodyntavissa tyopaikoissa tulostustilojen hiukkaspitoi-
suudet pysyivat tydpaivan aikana keskimaarin tavallisissa teollisuusymparistdssa mitattu-
jen pitoisuuksien tasolla tai jopa sen alla. Eri tyévaiheiden aikana havaittiin kuitenkin taus-
tapitoisuuden yleistasoa korkeampia pitoisuuksia.

Kaasumaisten yhdisteiden mittauksissa yleistaso oli kaikilla tySpaikoilla alhainen ja ainoas-
taan yksittaisia 3D-tulostettujen kappaleiden jalkikasittelyn aiheuttamia pitoisuuksien het-
kellisid kohoamisia havaittiin. Kaasumaisten yhdisteiden mittauksissa mahdollisten lamp6-
hajoamisessa syntyvien yhdisteiden pitoisuudet olivat pienia. Materiaalin palamista indi-
koivista kaasuista mitattiin hiilimonoksidia ainoastaan yhdessa tydymparistdssa.
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Sideaineen suihkutukseen perustavassa tulostamisessa koteloidulla 3D-tulostimella olivat
tyostd aiheutuvat hiukkasten pitoisuudet keskimaéarin hyvin alhaiset sekd nanohiukkasten
etta karkeampien hiukkasten kokoluokissa. Yksittaisia tydsta johtuvia hetkellisia pitoisuuk-
sien kohoamisia havaittiin, johtuen tyypillisesti laitteen koteloinnin avaamisesta ja sen ai-
kana tehdyista tyovaiheista (kappaleen irrotus, puhdistus). Tydpaivan aikana hengitys-
vyohykkeeltd mitatut nanohiukkasten lukumaarapitoisuuksien keskiarvot olivat valilla
2000-3700 hiukkasta/cm?, ja tydpisteeltd 1980 hiukkasta/cm?.

Pursotustekniikalla tulostaminen koteloidulla 3D-tulostimella ei mydskdan aiheuttanut
merkittavasti kohonneita hiukkaspitoisuuksia tyotilojen ilmassa. Nanohiukkasten keski-
maaraiset lukuméaarapitoisuudet tydpaivien aikana olivat vélilla 1 200-2 200 hiukkasta/cm?
tydntekijan hengitysvydhykkeelld ja tydpisteelld 2 100 hiukkasta/cm?.

Metallitulostuksen yhteydessd nanokokoisten hiukkasten pitoisuudet tydpaikan ilmassa
vaihtelivat jonkin verran tydpisteelld tyosta johtuen, mutta myds tuloilmassa koneellisen
iimanvaihdon ja ulkoilman vaikutuksista. Nanohiukkasten lukumaran keskiarvopitoisuus
tulostushuoneessa metallitulostuksen yhteydessa oli mittausjakson aikana 7600 hiuk-
kasta/cm?. Tydvaiheiden aikana mitatut nanohiukkasten lukumaéarapitoisuuksien keskiar-
vot mitattuna tydpisteelta vaihtelivat valilla 5500-19400 hiukkasta/cm? ja hengitysvyhyk-
keeltd mitatut nanohiukkasten lukumaarapitoisuuksien keskiarvot valilla 1500-9300 hiuk-
kasta/cm?. Tydntekijan hengitysvydhykkeelld havaittiin lisiksi yksittéisia tydstd johtuvia
hetkellisia pitoisuuden muutoksia nanokokoisten hiukkasten mittauksissa. Selvemmin pi-
toisuusvaihtelut olivat havaittavissa karkeampien hiukkasten massapitoisuuksia mitatta-
essa tyopisteelld (kuva 12). Tdma johtui jauhemaisen tulostusmateriaalin pdlyamisesta tyo-
vaiheiden aikana.

—Tulostushuone (OPS)
— Tausta (DustMonitor)

. 3
Nw, [hiukkasta/cm™]

10°

1200 1800 00:00 06:00 1200 1800 00:00 06:00
Aika, [tt:mm]

Kuva 12. Tulostushuoneesta mitattu karkeiden hiukkasten (0,3-10 um, OPS3300, TSI Inc.)

pitoisuuden vaihtelu kahden vuorokauden ajalta tilassa, jossa tehtiin metallien 3D-tulos-

tusta (musta viiva) sekd vastaavalta ajanjaksolta mitattu taustailman hiukkaspitoisuus (har-

maa viiva) (0,265-31 um, DustMonitor model 1.109, Grimm Aerosol Technik GmbH).
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Menetelmdn metallitulostukseen liittyen tutkitussa tydymparistdssa todettiin hiilimonok-
sidin ja nanohiukkaspistoisuuden yhtaaikainen nousu yhtena yona. Paastolahde jai epa-
selvaksi, mutta se viittaa epatdydelliseen palamiseen.

Jauhepetisulatukseen perustuvan teollisen 3D-tulostimen kéytdn todettiin nostavan tulos-
tushuoneen nanohiukkaspitoisuutta kun tulostusmateriaalina kdytettiin muovia. Tulostus-
huoneessa esiintyneet nanohiukkaspitoisuudet olivat tuloilman taustahiukkaspitoisuutta
suurempia, minka todettiin johtuvan 3D-tulostuksesta. Tutkitussa jauhepetisulatusta hyo-
dyntéavassa tydymparistossd, nanohiukkasten (dp>2,5 nm) lukumaéran keskiarvopitoisuus
tulostushuoneessa tutkimuksen mittausjakson aikana oli 27500 hiukkasta/cm?, taustan na-
nohiukkaspitoisuuden keskiarvon ollessa 5000 hiukkasta/cm?. Suurimmat nanohiukkasta-
sot mitattiin tilanteessa, jolloin tulostushuoneen kaksi tulostinta tulosti yhtaaikaisesti.

Nanohiukkaspitoisuudessa esiintyi vaihtelua taustahiukkaspitoisuudesta riippumatta
enemman paivalla kuin yolla, mika johtui myos muista hiukkaslahteista kuin tulostuksesta.
Tutkimuksessa todettiin 3D-tulostukseen liittyviin tydvaiheisiin liittyen muita hiukkaslah-
teitd, jotka olivat mm. tulostimen kasetin taytto ja pienkoneiden kayttd. Suuremmissa po-
lyn kokoluokissa, ns. tydhygieenisissa jakeissa, havaittiin ajoittain lyhyita hetkellisia pitoi-
suuspiikkeja tydpaivisin, jotka liittyivat muihin polylahteisiin kuin 3D-tulostukseen.

Nanohiukkasten lisdksi muovien tulostuksen yhteydessa tulostushuoneesta mitattiin myos
pienid maaria styreenia, joka on yksi polystyreenimuovin ldmpdhajoamistuote. Tulostus-
huoneen TVOC- ja formaldehydipitoisuudet (mukaan lukien styreeni) eivét kuitenkaan
suuresti poikenneet muiden mitattujen tilojen pitoisuuksista. Muovien palamisessa muo-
dostuvia mahdollisia kaasumaisia paastoja, kuten hiilimonoksidia ja typen oksideja (NO ja
NO) ei todettu.

Tydymparistotutkimusten yhteydessa havaittiin, etta osa tulostimista tuotti huomattavasti
ldmpda nostaen tydtilojen lampétilaa jopa 5 °C taustalampétilaa korkeammaksi.

Valokovetusta altaassa (stereolitografia) —tulostusmenetelméassa nanohiukkasten pitoi-
suus oli vain hetkittdin taustahiukkaspitoisuutta korkeampi. Mitatut pitoisuudet tyctilassa
ja taustassa olivat 5000-5400 hiukkasta/cm?®. Mitatut pitoisuudet olivat tasoltaan suhteel-
lisen matalia ja erot johtuivat padasiassa kaytettyjen mittalaitteiden eri tekniikoista.

Tulokset on esitetty yksityiskohtaisesti tieteellisessa artikkelissa Kangas ym. 2017.

3.3.2 3D-tulostusmateriaalin kasittely ja laitteiden yllapito

Jauhemaisen kipsimateriaalin kasittely vapautti ilmaan karkeita hiukkasia. Ty6vaihetta tut-
kittiin PIMEX-videointimenetelmén avulla, jolloin polyavat tyovaiheet pystyttiin erotta-
maan havainnollisesti. Kuvassa 13 on esitetty pdlypitoisuus mitattuna tyontekijan hengi-
tysvydhykkeeltd. Jauheen kasittelyn aikana tydntekijan hengitysvyohykkeeltd mitattiin ly-
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hytaikaisia pitoisuuspiikkejs, jotka olivat suuruudeltaan >2 mg/m?. Tutkitun tyévaiheen ai-
kana polyn kokonaispitoisuus tydpdivan aikana pysyi kuitenkin selkeasti polyn raja-arvoksi
asetetun pitoisuuden alapuolella. Tyontekijan altistuminen tydpaikalla riippuu tehtavan
tyon maarasta seka kaytdssa olevista torjuntateknisista menetelmista.

5000 —

seconds

F 661 [5%0 f Stop Poly | ¥ Markeron Refresh

Kuva 13. Pimex-menetelmalld tutkittu tydvaihe jauhemaisen tulostusmateriaalin kasitte-
lysta. Tydvaiheen aikana havaittiin lyhytaikaisia polypiikkeja liittyen jauheen kasittelyyn.

Metallitulostuksessa metallijauheita kasiteltdessa hengittyvan jakeen polypitoisuudet eivat
missdan tuotantotiloissa olleet merkittavan suuria, mutta syntynyt poly sisalsi kaytetysta
raaka-aineesta riippuen metallihiukkasia, kuten nikkelid, kromia ja kobolttia. Ndma ovat
sydpavaarallisiksi luokiteltuja aineita. Titaanikoneen tayton ja seulonnan aikana titaanipi-
toisuus tyétiloissa oli 0,5 mg/m?. Titaanille ei ole Suomessa tydhygieenistd raja-arvoa.
Ruotsissa hengittyvlle jakeelle on annettu tydhygieeninen raja-arvo 5 mg/m?. Titaaniko-
neen puhdistuksen aikana ilmaan vapautui padasiassa nanokokoa suurempia hiukkasia.
Nousua nahtiin [8hinna kun tydskenneltiin tulostimen lahella.

Keraavien menetelmien polymittauksissa jaatiin alhaiselle, alle 5 % HTPsh-arvosta, tasolle
kaikissa mittausjaksoissa seka hengitysvyohykkeen, etta tydpisteen mittauksissa.

Jauhepetisulatuksessa valmiin tulostetun kappaleen pinta on jauhemaisen tulostusmate-
riaalin peittdma. Tutkitussa tyOymparistoissa tulostusmateriaaliylimaara poistettiin mekaa-
nisesti kohdeimun alla ja paineilman avulla imukaapissa. Pinnalta puhdistettu raaka-aine
seulottiin koneellisesti raaka-aineen uudelleen kayttoa varten. Tyvaiheen aikaiset hiuk-
kaspitoisuudet tydntekijan hengitysvydhykkeelld olivat tuolloin tulostushuoneen hiukkas-
pitoisuuksia pienemmat tai korkeintaan taustahiukkaspitoisuuden tasolla, johtuen tydvai-
heen tehokkaista polynhallintakeinoista (imukaappi, kohdeimu).

Valokovetus altaassa -menetelmassa kaytettiin tutkimuksen aikana epoksihartsia. Epoksi-
hartsin kasittelyyn ei havaittu liittyvan erityistd hengitystiealtistumista hiukkasille. Epoksin
tiedetaan kuitenkin olevan voimakkaasti herkistava eli allergiaa aiheuttava kemikaali, jonka
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kasittelyssa tulee noudattaa erityista varovaisuutta ja huolellista suojautumista. Menetel-
massa on huomioitava eritysesti kovettumattoman hartsin kasittely, jolloin on erityisen tar-
keaa huomioida myds suoran ihokosketuksen vaélttaminen kovettumattomaan kappalee-
seen.

Nauhamaisten muovitulostusmateriaalien kasittelyssa ei havaittu olevan erityista syyta va-
rotoimenpiteille.

3.3.3 3D-tulostetun kappaleen jilki- ja pintakasittely

Tutkituista tyvaiheista suurimmat nanohiukkasten keskiarvopitoisuudet mitattiin viimeis-
telyssa, késin hionnassa poistoimullisen hiontapdydan &aressa. Tulosteiden viimeistelyssa
hiontahuoneen nanohiukkaspitoisuus oli taustahiukkaspitoisuuden tasolla, mutta tyonte-
kijan hengitysvyohykkeelld hiontatyon aikana nanohiukkaspitoisuus oli huomattavasti
taustapitoisuutta suurempi. Kappaleiden hionnassa vapautuva poly on riippuvainen hiot-
tavan kappaleen raaka-aineesta ja voi olla esimerkiksi hengitysta arsyttavaa.

Valmiita kappaleita kasiteltiin erilaisilla kemikaaleilla, kuten epoksiyhdisteilla, syanoakry-
laatti- ja akrylaattiyhdisteilla seka liuottimilla. Naiden tydvaiheiden aikana ei mitattu hen-
gitystiealtistumisen kannalta merkittavia pitoisuuksia muissa kuin ruiskumaalauksessa. Tu-
losteita viimeisteltiin yhdessa tutkitussa tydymparistdssa ruiskumaalaamalla erillisessa
maalaamossa kayttaen erilaisia maaleja, joista osa oli herkistavia. Esimerkiksi ns. automaa-
lien kohdalla, isosyanaattipitoisuudet ylittivat ruiskumaalauksen niiden viidentoista minuu-
tin raja-arvon (HTP1smin) hengityksen suojaimen ulkopuolella. Jalkikasittelyyn liittyvissa tyo-
vaiheissa havaittiin olevan merkittava ihoaltistumisen riski.
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4 JOHTOPAATOKSET

3D-tulostustydhon liittyy nelja padasiallista tyvaihetta, jolloin altistumista saattaa tapah-
tua.

¢ Materiaalin késittely: Tulostettavan materiaalin (yleensa jauhemainen) kasittely,
jolloin tyontekija saattaa altistua hengitysteitse jauheen paastessa tydilmaan. Ka-
siteltdessa raaka-aineita paljain kasin, voidaan olla ihokosketuksessa ihoa arsytta-
vien tai allergisoivien kemikaalien kanssa.

e Tulostus: Tulostuksen aikana tyétilan ilmaan vapautuu nanohiukkasia. Vapautu-
vien hiukkasten koko ja maara riippuu mm. kdytetysta tulostusmateriaalista ja me-
netelmasta seka siitd, onko laite koteloitu vai ei. Tulostuksessa voi myds syntya
terveydelle haitallisia muovikaryja.

o Jalkikasittely: Tulostetun kappaleen puhdistus kayttaen esimerkiksi alkoholia tai
vahvasti eméksisia aineita, jotka voivat olla ihoa voimakkaasti arsyttavia. Jalkikasit-
telyvaihe saattaa myos siséltaa kappaleen hiontaa, jolloin syntyy polya. Jalkikasit-
telyyn liittyen valmiin hiotun kappaleen maalaaminen voi liittya tuotannollisen 3D-
tulostuksen jalkivaiheisiin.

¢ Laitteiden huolto- ja kunnossapitoty6t: altistuminen tulostusmateriaaleille ja
kemikaaleille voi vaihdella merkittavasti toimenpiteesta riippuen.

Oikeanlaisten ty&tapojen varmistamiseksi tydpaikalla on syyta lukea aineiden mukana tul-
leet kayttoturvallisuustiedotteet ja 3D-tulostuslaitteen kayttdohjeet, sekd noudattaa niita.
Kayttoturvallisuustiedotteessa kerrotaan mm. tuotteen haittavaikutuksista seka oikeanlai-
sesta suojautumisesta (TTK 2010).

Laboratoriomittausten perusteella maéritetty poytakayttdisen 3D-tulostimen nanohiuk-
kasten emissiotaajuus tulostettaessa yleisimpia muovimateriaaleja (ABS ja PLA) oli samaa
luokkaa kuin muilla tyypillisilld sisalahteilld (taulukko 2). Huomioitavaa kuitenkin on, etta
3D-tulostaminen kestda tavallisesti useita tunteja verrattuna muihin tyypillisiin nanohiuk-
kasten sisalahteisiin. Nanohiukkaspaastot olivat rippuvaisia tulostettavasta materiaalista
seka kaytetysta lampdtilasta. ABS-muovin 3D-tulostamisen osoitettiin muodostavan
enemman nanohiukkasia kuin PLA-muovin 3D-tulostamisen kaytettdessa suositeltuja lam-
pétiloja. Myds muissa tutkimuksissa on havaittu tulostusmateriaalilla olevan yhteys tulos-
tuksen paastoihin (Yi ym. 2016; Deng ym. 2016). Hairiot 3D-tulostuksessa, kuten materiaa-
lilangan tukkeutuminen tulostimen pursottimeen, nostavat nanohiukkasten paastoja
(Mendes ym. 2017).

Laboratoriomittauksissa mitatut formaldehydi- ja styreenipitoisuudet olivat pienia, alle oh-
jearvojen (STM 2014) ja mitattuja kaasumaisia yhdisteitd ei pystytty yhdistdmaan tulostus-
prosessin vaiheisiin.
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Mittaustulosten ja mallinnuksen avulla arvioiden tulostustilan ilmanvaihdon tulisi olla 0,2
m?/s, jonka saavuttaminen ei ole tavallista toimistoissa ja kodeissa (Mendes ym. 2017). Si-
sailmamallinnuksen avulla arvioitiin ABS-muovin pientulostamisesta aiheutuneita hiukkas-
paastoja erilaisissa sisatiloissa. Mallinnustulosten perusteella tyypillisessa toimistotilassa
pelkka ilmanvaihto ei riitd pitdmaan nanohiukkaspitoisuuksia kohtuullisella tasolla, mikali
tulostus kesti pidempaan kuin muutaman tunnin. Suuressa (~300 m?) tilassa kolmen tu-
lostimen yhtaaikainen kayttd pidempaan kuin nelja tuntia tuotti vastaavan pitoisuudet ti-
laan. Mallinnustulosten perusteella suuressa tilassa satunnainen pitkékestoinenkin tulostus
yhdella tulostimella ei valttdmatta vaadi tehokkaan ilmanvaihdon lisaksi muita torjuntatek-
nisia keinoja. Muissa tapauksissa tulostimen kotelointi on suositeltavaa paastojen hallitse-
miseksi.

Hankkeen tulosten perusteella 3D-tulostimen kotelointi pienentaa kotelon ulkopuolelle
vapautuvien paastdjen maaraa tehokkaasti (Viitanen ym. 2017). Samaan tulokseen ovat
paatyneet myos Yi ym. (2016). Toimistoissa, kirjastoissa, oppilaitoksissa ja muissa vastaa-
vissa tiloissa tulostimet on hyva sijoittaa erilliseen tulostushuoneeseen.

Taulukko 2. Sisélahteiden emissiotaajuuksia.

Sisdldhde Emissiotaajuus

3D-tulostus, ABS-muovi 210° 1/s (Mendes ym. 2017)
3D-tulostus, PLA-muovi 210" 1/s (Mendes ym. 2017)
Laser-tulostin 7-40-108 1/s (Koivisto ym. 2010)
Ruuanlaitto 310" 1/s (Isaxon ym. 2015)
Siivous 410" 1/s (Isaxson ym. 2015)

Teollisen 3D-tulostamisen yhteydessa erilaiset tulostukseen ja jalkikasittelyyn liittyvat ter-
veydelle vaaralliset kemikaalit sekd jauhemaisten tulostusmateriaalien, erityisesti metalli-
jauheiden, kasittelyn todettiin aiheuttavan suurimman riskin tydntekijoiden terveydelle tu-
lostamisen sijasta.

Jauhemaisia tulostusmateriaaleja kasitellessa ja valmiita kappaleita viimeistellessa, etenkin
hiottaessa, syntyy myds polya, joka sisédltaa herkistavia aineita riippuen kaytetyista raaka-
aineista.

Metallitulostuksen yhteydessa jauhemainen tulostusmateriaali sisaltdd metallihiukkasia.
Mikali syntynyt poly sisaltaa sydpavaarallisia metalleja, kuten nikkelid, kromia ja kobolttia,

33



Materiaalia lisaavan valmistuksen (3D-tulostus)
Ccuatona et kaasu- ja hiukkaspaastot eri tydvaiheissa

Arbetsh

Tyoterveyslaitos | i

on syyta erityiseen varovaisuuteen jauheen kasittelyn yhteydessa. Valtioneuvoston asetuk-
sen 716/2000 mukaan syOpéasairauden vaaraa aiheuttaville aineille ja menetelmille amma-
tissaan altistuvat tulee ilmoittaa ns. ASA-rekisteriin (Ammatissaan syopasairauden vaaraa
aiheuttaville aineille ja menetelmille altistuvien rekisteri, VN 2000). Rekisteriin ilmoitetaan
tyontekijat, jotka ovat altistuneet vahintaan 20 tydpaivana vuodessa suuren osan tydpai-
vasta. Rekisteri ei ota kantaa pitoisuustasoon.

Ennen tyon aloittamista on tarkeaa tutustua kasiteltavien tulostusraaka-aineiden kaytto-
turvallisuustiedotteisiin, joissa valmistaja antaa turvalliseen kayttoon liittyvaa tietoa. Jauhe-
maista materiaalia kasitellessa on hyva huomioida myds materiaalin mahdollinen sahkoi-
nen varautuminen ja itsesyttymisvaara. Tama on huomioitava erityisesti valittaessa tiloissa
kaytettavia sahkolaitteita ja valittava tarvittaessa EX-suojatut laitteet.

Taulukossa 3 esitetdan teollista 3D-tulostamista hyddyntavilld tydpaikoilla mitattujen na-
nohiukkasten keskiarvopitoisuuksien vertailu kirjallisuudessa raportoituihin keskiarvopitoi-
suuksiin. Nanohiukkasten lukumaarapitoisuuden keskiarvo oli monin paikoin tyypillisen
toimistoympariston tasolla (Tran Ngoc ym. 2013; Vosburgh ym. 2014). Muutamassa mit-
tauskohteessa nanohiukkasten keskiarvopitoisuus nousi tata korkeammaksi ollen kuiten-
kin vield kohtuullisen matala verrattuna teolliseen ympéristoon. Missaan tutkitussa tydym-
paristdssa nanohiukkasten keskiarvopitoisuus ei ylittanyt Tyoterveyslaitoksen asettamia
tavoitetasoja nanohiukkasille.

Yleisesti ottaen tutkittujen tydpaikkojen ilmanvaihto oli riittdva 3D-tulostimien mittausten
aikaisille kayttdmaarille. Koteloinnin havaittiin osaltaan pitavan tydpaikan ilmaan vapautu-
vat paastot alhaisina tulostuksien aikana. Tutkittujen tydvaiheiden perusteella nano- ja
pienhiukkaspitoisuustasot eivat aiheuta syitd erityisiin toimenpiteisiin nykytietdmyksen va-
lossa. llImanlaatua voi kuitenkin parantaa johtamalla paastot kotelosta ulos tyétiloista.

Tassa hankkeessa raportoidut pitoisuudet tulee suhteuttaa tyévaiheiden kestoon ja tuo-
tantomaariin. Mikali tydvaiheiden kestot pitenevét, esim. tuotannon kasvaessa, myos tyo-
hon kulunut aika ja mahdollinen altistuminen pitenevét.
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Taulukko 3. Mitattujen nanohiukkasten keskiarvopitoisuuksien vertailu kirjallisuudessa ra-
portoituihin keskiarvopitoisuuksiin.

Mittausymparisto Lukumaérépitoisuus [hiukkasta/cm?]

Ulkoilma (kaupunki — tienvarsi) 10 700-48 000 (Morawska ym. 2008)
Toimisto 2500-12 100 (Tran Ngoc ym. 2013; Vorsburg ym. 2011)

Ravintola yms. 9100-773 000 (Levy ym. 2002; Park, Ramachandran, Raynor, Eberly,
ym. 2010; Park, Ramachandran, Raynor, and Olson 2010; Valente ym.
2007; See and Balasubramanian 2006)

Teollisuusymparistd 15 0001 646 000 (Elihn ym. 2011; Young ym. 2013)

Hitsaus 33 000-4 860 000 (Elihn ym. 2011; Elihn and Berg 2009; Lehnert
ym. 2012; Lee ym. 2007)

Teollinen 3D-tulostus 2100-27 500

Jalkikasittelyssa hengitystiealtistumisen lisaksi tulee kiinnittdd huomiota myos ihon kautta
tapahtuvaan altistumiseen kaytetyille jalkikasittelyaineille, jotka ovat usein hyvinkin herkis-
tavia kemikaaleja ja liuottimia, esimerkiksi epoksit ja isosyanaatteja sisaltavat maalit. Ste-
reolitografisessa tulostusmenetelmdssa, jossa tulostusmateriaalia kovetaan lasersateen
avulla, kdytetaan tyypillisesti epoksihartsihyyteldd, joka voi sisaltda voimakkaasti mm. ihoa
herkistavia aineosia.

3D-tulostinten havaittiin luovuttavan lampda ymparoivaan tydtilaan. Tdma on hyva huo-
mioida tyopisteiden sijoittelussa.

Tulostimien huolto- ja kunnossapitotydt on tarkeda huomioida osaksi 3D-tulostusty6ta.
Altistuminen polyille ja kemikaaleille on todennakdistd myos naissa tyovaiheissa. Saannol-
lisestd siivouksesta tulee huolehtia polyn levidamisen ehkaisemiseksi.
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5 SUOSITUKSET

Hankkeen tuloksiin pohjautuen laadittiin Malliratkaisu: 3D-tulostuksen kemikaaliturvalli-
suus tydpaikoilla ja Tietokortti: Ohjeet turvalliseen 3D-tulostukseen. Malliratkaisu on suun-
nattu tydpaikoille seka tydntekijan ja tydnantajan tueksi. Tietokorttia voidaan hyddyntaa
erityisesti tydterveyshuollossa.

Altistumisen minimoimiseksi on suositeltavaa noudattaa raaka-aineiden valmistajien oh-
jeita ja varmistaa 3D-tulostimien kotelointien ja ilmanvaihdon toimivuus. llmanvaihdon
voimakkuus tyypillisessa toimistohuoneessa ei ole riittava keino torjumaan 3D-tulostimien
nanohiukkaspaastoja, mikali tulostus on pitkaaikaista.

Jauhemaisten aineiden kasittelyssa tulee minimoida poélyn syntyminen harkituilla tyota-
voilla ja teknisia polyntorjuntakeinoja hyddyntden (kohdepoisto, imukaapit, vetokaappi).
Teknisten torjuntatoimenpiteiden sdannéllinen toimivuuden tarkastaminen ja laitteiden
huolto on erityisen tarkeaa sisallyttda osaksi tydpaikan kaytantoja. Polyn hallinnan kannalta
suositeltavia tydmenetelmia ovat imurointia ja pintojen nihkedpyyhinta. Paineilmaa ei tule
kayttaa, silla se levittaa polya tyotiloihin ja nostaa jo laskeutuneen polyn uudelleen ilmaan.

Altistavimmissa ty6vaiheissa tulee kayttaa kayttdturvallisuustiedotteiden mukaisia suoja-
varusteita — hengityksensuojain, suojavaatetus, silmiensuojaimet ja oikeantyyppiset suoja-
kasineet. Myds muiden samassa tilassa tydskentelevien tydskentelijdiden osalta tulee huo-
mioida riittdva suojautuminen ja mahdollisesti rajoittaa kulkua 3D-tulostustiloihin polya-
vien tyovaiheiden aikana. Polyn levidmistd muihin tydpaikan tiloihin voidaan rajoittaa pi-
tamalla tyotilojen véliset ovet suljettuina. Suljettu ovi vaikuttaa myos ilmanvaihdon toimi-
miseen.

Hienojakoinen jauhe voi aiheuttaa myds itsesyttymisvaaran. Kaytossa olevat laitteet tulee
olla EX-suojattuja.

Metallijauheita kasitellessa tulee huomioida mahdollisesti sydpavaaralliset yhdisteet.

3D-tulostimien tuottaman Iammaon vuoksi tulee huomioida niiden sijoittelu, ja ottaa huo-
mioon paloturvallisuus.

Jauheita ja kemikaaleja kasiteltaessa tulee kayttaa tydhon soveltuvia kemikaalinsuojakasi-
neitd. Kovettumattomiin muovikappaleisiin ei saa koskea paljaalla iholla. Tyoterveyslaitos
on julkaissut epoksikansion kemikaaliturvallisuuden parantamiseksi epoksitydssd, josta
|6ytyy mm. lisdtietoa epoksitydhon liittyvistd kosketusihottumien torjunnasta. Epoksikan-
sio ldytyy internetosoitteesta www.ttl.fi/epoksikansio.

Tulosteiden jalkikasittelyssa on huomioitava kappaleiden maalauksessa altistuminen maa-
leille ja niiden mahdollisille liuotinohenteille. Etenkin ruiskumaalaus on voimakkaasti altis-
tava tyovaihe, jolloin tarvitaan hyva iimavaihto seka tydhon soveltuva hengityksensuojain.
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