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1. 3D-tulostus ja tyoympariston turvallisuus

3D-tulostusprosesseista perdisin olevia terveydelle haitallisia altis-
teita on tutkittu laitevalmistajien toimesta jo vuosikymmenid, mutta
tutkimustulokset ja data eivdt kuitenkaan ole julkista tietoa, vaikka
kyseessd on nopeasti yleistyvd valmistusmenetelmd. Tdahdn saakka
kolmansien osapuolien tuottamia tutkimustuloksia on saatavissa kat-
tavasti vain materiaalin pursotusmenetelmaéstd, joka on yksi monesta
3D-tulostusmenetelméstd. Muissa tapauksissa laitteen hankkijan on
tdytynyt luottaa laitteen valmistajan tarjoamiin tietoihin. Savonia-am-
mattikorkeakoulun LIVA-hankkeessa suoritettiin tutkimuksia liittyen
eri tulostusprosesseihin sekd kappaleiden jilkikésittelyiden péaéstoi-
hin. Tutkimuksia suoritettiin Savonia-ammattikorkeakoulun 3D-tulos-
tuslaboratoriossa sekd 3D-tulostustekniikkaa hyodyntédvien yritysten
tiloissa, jolloin saatiin tietoa todellisista 3D-tulostustyon aikaisista ter-
veydelle haitallisten altisteiden maéérista.

3D-tulostusprosesseissa syntyy tutkimusten mukaan terveydelle hai-
tallisia altisteita. Ndma4 altisteet esiintyvait tyypillisesti melko matalina
pitoisuuksina, jolloin akuutit oireet ovat harvinaisia ja terveysvaiku-
tuksia syntyy vasta pitkdaikaisessa altistumisessa. Altisteet ovat luon-
teeltaan hiukkasia ja kemiallisia yhdisteitd. 3D-tulostamisesta perdisin
olevien altisteiden pitkdaikaisia terveysvaikutuksia ei vield tunneta,
mutta niitd voidaan arvioida muiden tutkimusten perusteella. 3D-
tulostamisessa tulee mukailla varovaisuusperiaatetta eli altistuminen
terveyshaittoja aiheuttaville tekijoille tulee minimoida [1]. Téssa tie-
topaketissa kasitellddn lyhyesti Savonia-ammattikorkeakoulun LIVA-
hankkeessa tutkittujen eri 3D-tulostusmenetelmien kéyttokohteita sekd
laitteistoja ja péddasiassa niiden péadstojd ja terveysvaikutuksia. Lisédksi
kéasitellddn varsinaisten tulostusprosessien ulkopuolisia tyovaiheita,
joissa terveydelle haitallisia altisteita voi esiintya sekd henkilokohtai-
sen altistumisen vihentdmista.



2. 3D-tulostamisen paastot

Kaikista 3D-tulostusmenetelmistd vapautuu paastojd, jotka tulee ottaa
huomioon 3D-tulostuslaitteita hankittaessa ja niitd sijoitettaessa tilaan.
Péddstojen syntymiseen vaikuttavat useat tekijat, kuten kdytetty mene-
telmd, laite, tulostusprosessin ldmpotila ja kédytettdva tulostusmate-
riaali. Lisdksi pddstojen pitoisuuteen tilassa vaikuttaa etenkin ilman-
vaihdon tehokkuus ja kohdepoistojen kaytto [1, 5].

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC-yhdisteet) ovat yleisimpid muo-
vimateriaaleista perdisin olevia altisteita. Ne voivat aiheuttaa drsytys-
oireita, allergioita ja hengitystiesairauksia, osa jopa syopéai. Yhdisteita
vapautuu muovimateriaalin lampdhajotessa tulostusprosessin aikana
tai yhdisteiden haihtuessa nestemadisestd tulostusmateriaalista [1, 5].
Tyypillisesti VOC-altistumista tarkastellaan TVOC-pitoisuuden (VOC-
yhdisteiden yhteenlaskettu pitoisuus) avulla, silld yksittdisid yhdistei-
td esiintyy tyypillisesti useita kymmenid yhtdaikaisesti mutta matalina
pitoisuuksina. Vertailuarvona kaytetddan Tyoterveyslaitoksen esitystd
TVOC-pitoisuuden tulkitsemiseksi, joka on esitetty taulukossa 1 [9].

Taulukko 1. TVOC-pitoisuuden tulkintaohje [9].
Taso Pitoisuusalue (ug/m3 Tulkinta/toimenpiteet

1 < 300 Tilanne hyva

2 > 300-1000 Tilanne kohtuullinen (mikali yksittaisten yhdistei-
den raja-arvot ei ylity)

3 > 1000-3000 Pitoisuus koholla

4 > 3000-10 000 Pitoisuus liiallinen

5 > 10 000 Pitoisuus ei hyvaksyttava

Lisdselvityksid pddstoldahteestd, péadstdjen vdhentdmisestd ja tyon-
tekijoiden suojautumisesta aletaan tavallisesti suorittamaan, mikali
TVOC-pitoisuus ylittdd 3000 pg/m?® rajan [9]. Kuvaajassa 1 on esitetty
LIVA-hankkeessa tyotiloista mitattuja TVOC-pitoisuuksia eri 3D-tulos-
tusmenetelmista.
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Kuvaaja 1. TVOC-pitoisuuksia eri 3D-tulostusmenetelmista.

Formaldehydi on yleinen erilaisten muovien lamp6hajoamistuote joka
on luokiteltu luokan 1B karsinogeeniksi. 1B-luokan aineisiin tulee
suhtautua olettaen, ettd aine aiheuttaa syopdd. Aine on myds luoki-
teltu luokan 2 mutageeniksi, eli perimdd mahdollisesti vaurioittavaksi
aineeksi. Kuvaajassa 2 on esitetty LIVA-hankkeessa eri menetelmis-
td mitattuja formaldehydipitoisuuksia. Mitatuilla pitoisuuksilla riski
syovdan kehittymiselle on erittdin pieni, vaikka altistumisjakso olisi
erittdin pitkd. Formaldehydin vertailuarvo ja haitalliseksi tunnettu pi-
toisuus on 370 pg/m?, joten mitatut pitoisuudet eivét aiheuta merkitta-
vad terveydellista riskid [18].
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Kuvaaja 2. Formaldehydipitoisuuksia eri tulostusmenetelmista.



Nanohiukkasia syntyy muovin lampdhajoamisessa ja nesteméisten tu-
lostusmateriaalien haihtuessa. Limpdhajonneet ja haihtuneet kemikaa-
lit kiinnittyvét toisiinsa muodostaen pienid hiukkasia. Nanohiukkaset
ovat tarpeeksi pienid kulkeutumaan hengitysteistd suoraan verenkier-
toon. Niiden terveysvaikutuksista on olemassa vield vain vdhén tie-
toa, mutta ne ovat yhdistetty etenkin syddn- ja hengitystiesairauksiin
[1]. TyGterveyslaitos on ehdottanut nanohiukkasten tavoitetasoksi alle
40 000 hiukkasta muoviperdisille hiukkasille ja alle 20 000 hiukkasta
metalliperdisille hiukkasille [15]. Kuvaajissa 3 ja 4 on esitetty LIVA-
hankkeessa tyodtiloista mitattuja nanohiukkaspitoisuuksia eri tulostus-
menetelmistd ja -materiaaleista.
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Kuvaaja 3. Nanohiukkaspitoisuuksia eri materiaaleista materiaalin pursotus- ja jau-
hepeti-menetelmaéssa.
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Kuvaaja 4. Nanohiukkaspitoisuuksia eri tulostusmenetelmista.



Polyd esiintyy, kun 3D-tulostusprosessissa hyddynnetddn jauhemai-
sia tulostusmateriaaleja tai kun kappaleita hiotaan. Polyd vapautuu
ilmaan jauhemateriaaleja késitellessd, mutta sitd ei synny tai esiinny
juurikaan varsinaisen tulostusprosessin aikana. Kéytetystd materiaa-
lista riippuen poly on orgaanisessa tai epdorgaanisessa muodossa.
Epédorgaaniselle polylle (kuten metallipdly) on ominaista sen heikko
poistuminen kehosta. Poly poistuu keuhkoista limanerityksen muka-
na, mutta hiukkaset voivat jadda keuhkoihin jumiin aiheuttaen arpi-
kudoksen syntymisen. Orgaaninen pdély (kuten muovipoly) poistuu
kehosta tehokkaammin. Orgaaniset hiukkaset voivat poistua limaneri-
tyksen mukana tai ne hajoavat hitaasti keuhkoissa ja poistuvat aineen-
vaihdunnan avulla pois kehosta.

Polyt aiheuttavat ihon, limakalvojen sekd hengitysteiden drsytysoireita
ja pitkdaikainen altistuminen voi johtaa vakavien keuhkosairauksien,
myo0s allergioiden tai astman puhkeamiseen [1, 15]. Orgaanisen polyn
haitalliseksi tunnettu pitoisuus on 5 mg/m?, epdorgaanisen polyn hai-
talliseksi tunnetun pitoisuuden ollessa 10 mg/m?®. Tyoterveyslaitoksen
ehdottama ohjearvo ja tavoitetaso ovat alle 2 mg/m? ja se perustuu po-
lyn epéspesifisiin terveysvaikutuksiin. Todellisuudessa pélyhiukkaset
voivat aiheuttaa oireita jo huomattavasti matalampina pitoisuuksina,
jos niiden pintaan on kiinnittynyt kemikaaleja [15]. Kuvaajassa 5 on
esitetty LIVA-hankkeessa mitattuja polypitoisuuksia eri jauhemateri-
aalien kasittelyprosesseista. Taustandytteet on kerdtty kiinteistd pis-
teistd, muut ndytteet suoraan tyontekijoiden hengitysvyohykkeelta.
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Kuvaaja 5. Eri jauheenkaésittelyprosesseista mitattuja polypitoisuuksia.



3D-tulostusprosesseissa voi syntyd hiilimonoksidia eli hakaa. Hak&aa
syntyy epétdydellisessd palamisessa ja tiettyjen tulostusprosessien
suuret lampdatilat voivat aiheuttaa tulostusmateriaalin palamisen eten-
kin héiriotilanteissa. Hdké on erittdin haitallinen, lisddntymisterveytta
heikentdva yhdiste, joka aiheuttaa hermostollisia oireita kuten uupu-
musta ja sekavuutta jo matalina pitoisuuksina. Hikd on hajutonta ja
varitontd kaasua, jolloin sen havainnointi on mahdotonta ilman mit-
talaitteita. LIVA-hankkeen tutkimuksissa havaitut hédkéapitoisuudet
olivat vélilld 0...5 ppm (parts per million, tilavuuden miljoonasosaa)
yhdisteen aiheuttaessa oireita vasta yli 30 ppm pitoisuuksina [2].

-10-



3. Materiaalilla on merkitysta paastojen kannalta

3D-tulostuslaitteet kdyttdavit perinteisesti joko jauhetta, nestettd/vahaa,
lankaa tai rakeita tulostusmateriaalina. Materiaalien ominaisuuksiin ja
padstoihin vaikuttavat keskeisesti materiaaleissa kaytetyt lisdaineet.
Ominaisuuksiltaan, koostumuksiltaan ja padstoiltddn eroavia tulostus-
materiaaleja on olemassa sadoittain, ellei tuhansittain. Materiaalin va-
litsemiseen vaikuttaa péddasiassa tulostettavan kappaleen ominaisuu-
det ja tulostusprosessin materiaalivaatimukset [3].

Materiaalin pursotusmenetelmédn muovifilamenttien suurimmat pédés-
toerot nidkyvit pédasiassa tulostusprosessissa syntyvien nanohiuk-
kasten madrdssd. Esimerkiksi PLA-muovin tulostaminen on erittdin
puhdasta eikd merkittdvid nanohiukkaspitoisuuksia ole havaittu sen
tulostamisessa. ABS-muovin tulostamisessa puolestaan vapautuu mer-
kittdvia méaarida nanohiukkasia [1, 5].

Nestemadiset tulostusaineet sisdltdavat helposti ilmaan haihtuvia yhdis-
teitd. Osa yhdisteistd, kuten akrylaatit ja epoksit ovat voimakkaasti her-
kistdvid aineita. Yhdisteet haihtuvat ilmaan alhaisen kiehumispisteen
sekd korkean hoyrynpaineen vuoksi ja ne voivat kiinnittyd ilmassa ole-
vaan polyyn tai toisiinsa, jolloin syntyy nanokokoisia hiukkasia [1].

Jauhepeti- ja sidosaineruiskutusmenetelmissd kdytetddn péddasiassa
muovi- tai metallijauheita. Muovista valmistettuja jauheita kdytettaes-
sd tulostusprosessista vapautuu haihtuvia orgaanisia yhdisteitd seka
nanohiukkasia. Metallijauheesta puolestaan vapautuu hitsauksen ta-
paan péadasiassa epdorgaanisia nanohiukkasia, jotka voivat olla her-
kistavia, allergisoivia tai jopa syopédvaarallisia. Sidosaineruiskutusme-
netelméssd pddstot liittyvdt ennemminkin sidosaineen kéyttoon eikd
materiaalin ominaisuuksiin [1].

Kaikissa tulostusmateriaaleissa on lisdaineita, jotka vaihtelevat suu-
resti materiaalista riippuen. Lisdaineet voivat olla esimerkiksi peh-
mittimid, UV-suoja-aineita tal vériaineita. Lisdaineet voivat muuttaa
materiaalin ominaisuuksia ja tulostusprosessin kemikaalipééstoja
merkittavasti [1].

Tulostusmateriaaleja hankittaessa tulee perehtyéd niiden ominaisuuk-
siin, terveelliseen ja turvalliseen kidyttoon sekéd varastointiin. Tietoa
tulostusmateriaaleista saa tuotteiden valmistajilta sekd materiaalien
kayttoturvallisuustiedotteista.
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Kuva 1. Eri materiaaleista tulostettuja esimerkkikappaleita.
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4. 3D-tulostaminen:
materiaalin pursotusmenetelma

Materiaalin pursotusmenetelma on etenkin kuluttajatason laitteistoissa
yleisimmin kéytetty, edullisin lisddvan valmistuksen menetelmd jonka
toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2. Menetelméssa materiaalia lisa-
tddn lammitetyn suuttimen kautta tulostusalueelle. Tulostettava mate-
riaali notkistuu suuttimessa ja kiinnittyy tulostusalustaan ja aiempiin
tulostettuihin kerroksiin. Menetelmédn tarkkuuteen vaikuttavat useat
seikat, kuten suuttimen ja tulostuspedin lampotilat sekd nopeus, jolla
materiaalia pursotetaan. Tulostusjdlki on tyypillisesti karkea muihin
menetelmiin verrattuna. Materiaalin pursotusmenetelmdd kaytetddn
etenkin harrastelijatulosteiden, pienoismallien ja prototyyppien tuot-
tamiseen, mutta nykyddn myos lopputuotteiden valmistamiseen [3, 4].
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Kuva 2. Materiaalin pursotusmenetelma.

4.1. Laitteistot

Kuluttajatason laitteet ovat péddasiassa pienid ja yksinkertaisia laittei-
ta (tulostusalueet kuutiometrin sadasosia), mutta suuria materiaalia
pursottavia laitteita on olemassa myos teollisen mittakaavan 3D-tulos-
tamisen tarpeisiin (tulostusalueet jopa kuutiometrin luokkaa.) Kulut-
tajatason laitteita voi myos tilata ja koota itse. Esimerkkeja laitevalmis-
tajien tarjoamista laitteista on esitetty kuvissa 3 ja 4.

4.2. Materiaalit

Materiaalina kéytetddn yleisimmin lankamaista muovifilamenttia,
mutta etenkin suuremmissa laitteissa materiaali on rakeisessa muo-
dossa. Materiaaleja on olemassa satoja erilaisia, kuten eri ominaisuuk-
sia omaavia muoveja sekd muovipohjaisia erikoismateriaaleja kuten
metalli- ja hiilikuitumateriaaleja [3, 4].
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Kuvat 3 ja 4. Profi3DMaker-tulostin ja Stratasys Fortus 900mc.

4 3. Valttamattomat jalkikasittelytoimenpiteet

Muodostettu kappale taytyy irrottaa tulostusalustasta ja siita taytyy lei-
kata irti mahdolliset tulostuksen vaatimat tukirakenteet. Lisdksi muo-
dostettujen kappaleiden pintaa tdytyy usein hioa pinnan epitasaisuu-
den vuoksi [3, 4].

4.4. Menetelman paastot ja terveysvaikutukset

Tulostusprosessissa vapautuu kemikaaleja ja nanohiukkasia. Kappa-
leiden hiomisesta puolestaan vapautuu poélyd. Tutkimusten mukaan
tulostusprosessin pddstot riippuvat useasta tekijdstd, kuten suuttimen
ldmpotilasta ja kdytetystéd tulostusmateriaalista. Mitd lampiméampi suu-
tin on, sitd suuremmat ovat materiaaleista perdisin olevat péastot [5].

Kemikaalipddsttjen suuruusluokka on tutkimusten mukaan kohtuulli-
sella tasolla materiaalista riippumatta, mutta vapautuvien yhdisteiden
kemiallinen koostumus vaihtelee suuresti. Vapautuvien nanohiukkas-
ten mddrd puolestaan vaihtelee suuresti eri materiaalien valilld [5].
On myo6s huomioitava, ettd hairiotilanteissa, joissa tulostusmateriaali
palaa, vapautuu erittdin suuria méddria nanohiukkasia ja mahdollisesti
myo6s hakaa.

Pitkaaikainen ja toistuva altistuminen tulostusprosessin paéastéille voi
aiheuttaa etenkin hengitysteiden ja limakalvojen drsytysoireita. Vuo-
sien mittainen altistuminen voi aiheuttaa my6s vakavampia oireita,
kuten astman tai hengitystiesairauksien puhkeamisen [1, 5, 6]. Hdka
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voi aiheuttaa akuutin myrkytystilan, mikali pitoisuus nousee korkeak-
si esimerkiksi pitkdédn jatkuneen héiriotilanteen vuoksi [2]. Nanohiuk-
kasten aiheuttama kuormitus voi lisdksi aiheuttaa syddn- ja verisuo-
nisairauksien puhkeamisen [1]. Tilan johon materiaalia pursottavat
laitteet sijoitetaan tulee olla hyvin tuuletettu, vaikka menetelmaésta
perdisin olevat paastot ovat kohtuullisia.
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5. 3D-tulostaminen:
Nesteen fotopolymerisaatiomenetelma

Nesteen fotopolymerisaatiomenetelméssd nestemadistd fotopolymeeri-
seosta kovetetaan haluttuun muotoon UV-laserin avulla. Menetelmén
toimintaperiaate on esitetty kuvassa 5. Tulostusjéljeltddn fotopolyme-
risaatiomenetelmé on erittdin tarkkaa. Menetelmaéssé tulostusalustana
toimiva levy kulkee laserin sijainnista riippuen alas tai ylos tulostus-
nesteelld tdytetyssd altaassa jossa UV-laser kovettaa tulostusnesteestd
halutun muotoisen kappaleen. Menetelmad hyodynnetéddn useilla eri
aloilla kuten lddketieteessd, hammaslddketieteessd, koru- ja taidealoil-
la sekd suunnittelussa [3, 4].

)i
. : ‘Il +
[ U [ wv U (v U]

Kuva 5. Nesteen fotopolymerisaatiomenetelma.

5.1. Laitteistot

Nesteen fotopolymerisaatiomenetelmdd hyodyntavit laitteet vaihte-
levat kdyttokohteesta riippuen. Laitteita on saatavilla pienistd poyta-
malleista (tulostusalueet kuutiometrin sadasosia) suuriin teollisuus-
mittakaavan laitteisiin (tulostusalueet jopa puoli kuutiometrid) ja
esimerkiksi hammaslddketieteen omiin tarpeisiin [4, 7]. Kuvissa 6 ja
7 on esitetty esimerkkejd nesteen fotopolymerisaatioon perustuvista
laitteista.

5.2. Materiaalit

Menetelmdssd kaytetyt tulostusnesteet ovat tyypillisesti kalliimpia
kuin muissa menetelmisséd kédytetyt materiaalit. Materiaalihdvikki on
kuitenkin erittdin pientd. Koostumuksiltaan eroavia nesteitd on ole-
massa suuria maaria jotka todenndkdisesti kaikki sisédltdvit terveydelle
haitallisia yhdisteitd. Erdistd nesteistd tuotetut ja viimeistellyt kappa-
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leet voidaan kuitenkin hyviksyé ldadketieteellisesti turvallisiksi [1, 7].
Nesteitd kdytettdessd ja varastoitaessa on huomioitava tulostusmateri-
aalin kontaminaatioriski, jonka voi aiheuttaa esimerkiksi ilmassa lei-
juva poly.

5.3. Valttamattomat jalkikasittelytoimenpiteet

Tulostusprosessin jdlkeen yliméadrdinen tulostusneste ja tukirakenteet
tdytyy liuottaa tuotetusta kappaleesta irti. Tama tapahtuu yleensa iso-
propanolin avulla [4]. Prosessissa syntyy jdtettd joka tdytyy varastoida
huolellisesti ja kuljettaa jatteenkerdyspisteeseen, joka vastaanottaa on-
gelmajétetta.

Kuvat 6 ja 7. Formlabs Form2 ja UnionTech RSPro 600.
5.4. Menetelman paastot ja terveysvaikutukset

Kemikaalit ja nanohiukkaset ovat nesteen fotopolymerisaatiomenetel-
mén pédasialliset paastot. Tutkimuksessa péédstdjen suuruus oli koh-
tuullisella tasolla. Kemikaaleja vapautuu sekd tulostusprosessista,
jalkikasittelysté ettd laitteiden nestesdilididen tdyttdmisesta. Tulostus-
nesteissd voi olla voimakkaasti herkistdvid yhdisteitd jotka ovat usein
pistdvdn hajuisia. Tulostusnesteistd vapautuvat kemikaalit aiheuttavat
taten helposti viihtyvyyshaittaa jo pienina pitoisuuksina [1].

Tulostusprosessista aiheutuvat paatot voivat aiheuttaa limakalvojen ja
hengitysteiden drsytys-oireita. Pitkdaikainen, vuosia jatkuva altistumi-
nen voi aiheuttaa vakavampien sairauksien, kuten astman tai allergian
syntymisen. Thoaltistuminen tulostusnesteille voi myos aiheuttaa ihot-
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tumia tai palovamman kaltaisia oireita. Nanohiukkasten aiheuttama
kuormitus voi edesauttaa sydén- ja verisuonisairauksien puhkeamista
[1, 6].

Merkittavimmaét kemikaalipddstot syntyvéat jalkikésittelyprosessis-
sa, kun liuotinaineesta sekd liuotettavasta kappaleesta vapautuu ke-
mikaaleja. Korkeat kemikaalipitoisuudet voivat aiheuttaa valittomia
arsytysoireita, yskdd sekd huonovointisuutta ja hermostollisia oireita
[6]. Jalkikasittelyprosessi tulee suorittaa hyvin ilmastoidussa tilassa
tai vetokaapin sisdlld. Kemiallisen altistumisen taso voidaan saattaa
huomattavasti alemmalle tasolle my6s henkilokohtaisten suojainten
avulla.
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6. 3D-tulostaminen:
Jauhepetimenetelma

Jauhepetimenetelmaéssa tulostusalueelle levitetty jauhe liitetddn yhteen
ldammon, perinteisesti laserin avulla. Prosessissa jauhetta levitetddn
kerroksittain tulostusalueelle ja levityskertojen vilissd aine sulatetaan
tai sintrataan kiinni aiempaan kerrokseen. Menetelmén toimintape-
riaate on esitetty kuvassa 8. Menetelmén etuihin kuuluu jauhepedin
toimiminen muodostettavien kappaleiden tukena, jolloin ylimaaraisid
tukirakenteita ei tarvita. Jauhepetimenetelmé on teollisen mittakaavan
3D-tulostamisen kdytetyimpid menetelmid sen nopeuden ja laitteiden
suurten tulostuskapasiteettien vuoksi. Menetelmailld tuotetaan osia
suurina maarina eri aloille lentoteollisuudesta hammaslddketieteeseen
ja kuluttajatuotteisiin [3, 4].

.-_-
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Kuva 8. Jauhepetimenetelma.

6.1. Laitteistot

Jauhepetitulostimet ovat hintavia, suuria ja tarkoitettu teolliseen kayt-
toon. Esimerkkejd jauhepetimenetelmdda hyodyntdvistd laitteista on
esitetty kuvissa 9 ja 10. Laitteiden tulostusalueet ovat tyypillisesti
noin puolesta kuutiometristd ylospdin. Jauhepetimenetelmédd hyodyn-
tdvid laitteistoja on erilaisia, jotka perustuvat esimerkiksi materiaalin
sintraukseen (tulostusaineen kiinnittyminen yhteen molekyylitasolla
korkeassa ldmpotilassa) tai sulatukseen [3, 4].
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6.2. Materiaalit

Jauhepetimenetelméssa kdytetddn erilaisia jauhemateriaaleja. Jauhe on
yleensd muovia tai metallia. Jauhemateriaalit ovat yleenséd suhteelli-
sen edullisia, mutta jotkin materiaalit vaativat suojakaasun ldsndolon
tulostuksen mahdollistamiseksi. Hinta ja tulostuksen laatu riippu-
vat jauheen raekoosta ja tasalaatuisuudesta. Tulostusalue kannattaa
hyodyntda tulostustilanteessa kokonaan, silld jauheen ominaisuudet
muuttuvat tulostusprosessin aikana. Ylimé&ardistd jauhetta voidaan
kayttdd uudelleen neitseellisen materiaalin seassa, mutta osa jauheesta
padtyy jatteeksi. Jatteeksi padtyvéd jauhe tdytyy varastoida ja toimittaa
jatteenkerdyspisteeseen [3, 4].

Kuvat 9 ja 10. EOS Formiga P100 ja SLM 500 HL.

6.3. Valttamattomat jalkikasittelytoimenpiteet

Muodostetut kappaleet tdytyy puhdistaa yliméarédisestd jauheesta tu-
lostuksen jdlkeen. Tdmé suoritetaan purkamalla ensin kappaleet ulos
tulostusjauheen peitosta ja tdmén jdlkeen kappaleet kisitellddn pai-
neilmalla. Jauhesdiliot tdytyy myos tdyttdd ennen seuraavaa tulostusta.
Jauheen ja jauheisten kappaleiden késittelystd vapautuu merkittavia
madrid polya.
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6.4. Menetelman paastot ja terveysvaikutukset

Terveydelle haitallisille tekijoille altistutaan jauhepetimenetelmaa
hyodynnettdesséd pddasiassa materiaalia késiteltdessd. Polypitoisuuksi-
en on havaittu olevan tasoilla jotka voivat ilman suojautumista aiheut-
taa merkittdvid terveydellisid haittoja. Muovi- ja metallipolyt aiheut-
tavat yskéd ja keuhkosairauksia, jopa astmaa ja keuhkoahtaumatautia.
Thoaltistuminen voi aiheuttaa drsytysoireita ja ihottumaa. Metallipolyt
voivat olla hengitettynd myos allergisoivia tai syopédvaarallisia [1, 6].
Tulostusjauhetta kisiteltdessa tulee kédyttdd ihoa suojaavaa vaatetusta
sekd hengityksensuojainta haitallisten terveysvaikutusten ehkdisemi-
seksi. Lisdksi tulostusjauheen ylimdardinen levidminen tulee estda tek-
nisin ratkaisuin.

Tutkimuksissa muovijauheen tulostamisen kemiallisten péddstdjen ha-
vaittiin olevan matalalla tasolla, mutta nanohiukkasia syntyi tulostus-
prosessista runsaasti. Jauhepetimenetelmédd hyodyntdvien tulostus-
laitteiden ldheisyydessd tyoskenteleminen on tutkimuksen mukaan
turvallista. Pitkdaikainen altistuminen nanohiukkasille voi kuitenkin
lisdtd syddn- ja verisuonisairauksien riskiéd ajan saatossa [1, 6].

Metallijauheen tulostamisesta ei vapautunut taustapitoisuudesta poik-
keavia nanohiukkaspitoisuuksia tyctilaan, mutta pitoisuudet kohosi-
vat eri metallikappaleiden jilkikésittelyprosesseissa. Myos metallipo-
lyn pitoisuus oli koholla kappaleiden jdlkikésittelyprosesseissa.
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7. 3D-tulostaminen:
Materiaalin ruiskutusmenetelma

Materiaalin ruiskutusmenetelmédssda materiaalia lisdtddn tulostusalu-
eelle selektiivisesti pisaroina tai jatkuvana suihkuna. Materiaali ko-
vetetaan muotoon UV-valon avulla. Menetelmén toimintaperiaate on
esitetty kuvassa 11. Materiaalin ruiskutuksessa voidaan hyodyntda
useampaa suutinta, mikd mahdollistaa nopeamman tulostamisen tai
useamman materiaalin yhtdaikaisen tulostamisen. Tdmé avaa mah-
dollisuuksia ominaisuuksiltaan erilaisten kappaleiden tuottamiselle.
Materiaalin ruiskutus on tulostusjiljeltddn tarkkaa. Menetelmalla val-
mistetaan etenkin prototyyppejd, hammasléddketieteen ja perinteisen
ladketieteen kappaleita sekd koru- ja muita muotteja. [3, 4, 8].
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Kuva 11. Materiaalin ruiskutusmenetelma.

7.1. Laitteistot

Menetelmaissa kaytetyt laitteistot ovat usein hintavia ja suuria tek-
niikkansa vuoksi. Laitteet ovat yleensd kookkaita toimisto- ja teolli-
suusmittakaavan koneita, mutta myos poytdmalleja on saatavilla. Esi-
merkkejd materiaalin ruiskutusmenetelméd hyddyntavisté laitteista on
esitetty kuvissa 12 ja 13. Laitteiden tulostusalueet ovat usein pieni,
mutta suuria tulostusalueita omaavia laitteitakin on saatavilla.

7.2. Materiaalit
Menetelmadsséd kiytetddn UV-kovettuvaa muovia tai vahaa. Prosessissa

ylijadnyt tulostusmateriaali kierrédtetddn takaisin tulostimen kayttoon
jolloin tulostusjatettd syntyy hyvin pienid maaria [3, 4].
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Kuvat 12 ja 13. 3DSystems Projet MJP 2500 ja Stratasys Polyjet -sarjan laitteita.

7.3. Valttamattomat jalkikasittelytoimenpiteet

Tulostettujen kappaleiden pintaan jda pienid madrid tulostusnestettd.
Lisédksi kappaleet vaativat usein tukirakenteita jotka voidaan ylimé&a-
rdisen tulostusaineen poiston yhteydessa poistaa valmiista kappalees-
ta esimerkiksi vesisuihkun, ultraddnihauteen tai linvotinaineiden avul-
la [4, 8].

7.4. Menetelman paastot ja terveysvaikutukset

Tutkimusten mukaan materiaalin ruiskutusmenetelmastd ja kappa-
leiden puhdistamisesta ultradédnihauteessa vapautuu vain kemiallisia
yhdisteitd. Havaittujen kemikaalipitoisuuksien havaittiin olevan mer-
kittavasti muiden menetelmien pitoisuuksia suurempia, muttei liial-
lisella tasolla. Pitoisuudet aiheuttavat muita menetelmid todenndkoi-
semmin limakalvojen ja hengitysteiden arsytysoireita pitkdaikaisessa
altistumisessa, mikali laite ei ole sijoitettu hyvin tuuletettuun tilaan
tai laitteen ldhelld tyoskennelldédn jatkuvatoimisesti suojautumatta.
Erityisen herkat yksilot voivat kokea drsytysoireita jo lyhytaikaises-
sa (tuntien) altistumisessa. Vuosia jatkuva altistuminen menetelmén
paastoille voi edesauttaa esimerkiksi astman, allergian tai keuhkoah-
taumataudin puhkeamista mikéli pddst6jen levidmista ei rajoiteta tek-
nisin ratkaisuin tai niilta ei suojauduta. [6].
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8. 3D-tulostaminen:
Sidosaineruiskutusmenetelma

Sidosaineruiskutusmenetelméssd jauhemaista tulostusainetta liite-
tddn yhteen ruiskuttamalla nestemdistd sidosainetta selektiivisesti
tulostusalueelle. Prosessi muistuttaa jauhepetimenetelmésd ja sen toi-
mintaperiaate on esitetty kuvassa 14. Jauhemainen tulostusaine levi-
tetdan tulostusalueelle, sidosainetta ruiskutetaan haluttuihin kohtiin
ja uusi jauhekerros levitetddan aiemman paille. Erdét laitteet kovettavat
sidosaineen esimerkiksi UV-valolla tai tulostusaine voidaan joissain
tapauksissa kylldstdd aineella joka kovettuu tullessaan kontaktiin si-
dosaineen kanssa. Sidosainetta ei aina koveteta jauhekerrosten levitta-
misen vilissd. Tassdkin menetelméssd jauhepeti toimii tukirakenteena
jolloin niita ei tarvitse erikseen muodostaa kappaleeseen. Menetelméaa
kaytetddn yleisesti muottien, prototyyppien ja ndytosesineiden valmis-
tukseen [3, 4].
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Kuva 14. Sidosaineruiskutusmenetelma.

8.1. Laitteistot

Sidosaineruiskutusmenetelmdd hyoddyntévét laitteet ovat tyypillisesi
suuria toimisto- ja teollisuusmittakaavan laitteita. Pienid poytdmalleja
ollaan kehittdmassé ja niiden saatavuuden oletetaan paranevan lahitu-
levaisuudessa. Laitteistojen ominaisuudet vaihtelevat suuresti ja esi-
merkkejd sidosaineruiskutusmenetelmdd hyoddyntavistd laitteista on
esitetty kuvissa 15 ja 16. Joissain laitteissa on esimerkiksi mahdollista
kayttda suojakaasua ja joissain laitteissa voi olla useita tulostuspéits,
mikd mahdollistaa useamman eri sidosaineen kayton. Talloin yhdelld
tulostuskerralla voidaan tuottaa eri ominaisuuksien omaavia kappalei-
ta [3, 4].
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Kuvat 15 ja 16. 3D Systems ZPrinter 850 ja Voxeljet VX2000.

8.2. Materiaalit

Sidosaineruiskutusmenetelméssd voidaan hyodyntdd ldhes mitéd ta-
hansa jauhemateriaalia, kuten hiekkaa, metallia, muovia tai keraamia.
Erddt materiaalit vaativat suojakaasun ldasnédolon tulostuksen mahdol-
listamiseksi. Sidosaineet ovat yleensa kemiallisia seoksia ja aineen va-
linta riippuu kéytettdvastda tulostusmateriaalista. Sidosaineen lisdksi
laitteet voivat ruiskuttaa tulostusalueelle vériainetta [3, 4].

8.3. Valttamattomat jalkikasittelytoimenpiteet

Tulostuksessa kaytetty sidosaine tdytyy kovettua tdysin ennen kuin
tuotetut kappaleet voidaan purkaa tulostusalueelta. Kappaleita voi-
daan myo6s joutua tdyttdmédn tai lampokasittelemddn ennen kuin ne
ovat valmiita. Kappaleet taytyy myos puhdistaa yliméadrdisestd tulos-
tusjauheesta kuten jauhepetimenetelméssd, esimerkiksi paineilmalla
(3, 4].

8.4. Menetelman paastot ja terveysvaikutukset
Sidosaineruiskutusmenetelmédn péddstot voivat vaihdella suuresti riip-
puen kéytetystd tulostusjauheesta sekd sidosaineesta. Tulostusproses-

sissa esiintyi korkeita nanohiukkas- ja kemikaalipédstoja kun tulos-
tusjauheena kaytettiin kemiallisesti kylldstettyd hiekkaa, sidosaineen
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ollessa alkoholia. My6s formaldehydid esiintyi kohtalaisesti. Paastot
olivat todennékdisesti perdisin sidosaineen kéytostd. Kemikaalipdastot
voivat olla korkeammat, mikali tulostusaineena kdytetddan muovia. Mi-
tatut kemikaalipitoisuudet voivat aiheuttaa pitkdaikaisessa altistumi-
sessa limakalvojen &rsytys- ja iho-oireita, keuhkosairauksia, allergiaa
sekd astmaa. Lyhytaikainen altistuminen voi aiheuttaa lievid drsytys-
oireita. Mitattu formaldehydipitoisuus voi hieman lisdtd syopariskia
pitkdaikaisessa altistumisessa [1, 6].

Poélypitoisuuden todettiin olevan koholla, kun jauhemateriaalia kési-
teltiin. Mitatut pitoisuudet olivat ldhelle epdorgaanisen polyn HTP-
arvoa, joten hengitysteiden &rsytystilat ovat todennékoisia jo lyhytai-
kaisen altistumisen jdlkeen. Pitkdaikainen altistuminen voi aiheuttaa
vakavia keuhkosairauksia, astmaa ja allergiaa mikali polylta ei suojau-
duta. Hiekkapdlyn ei havaittu levidvin tehokkaasti pisteestd jossa sitd
késiteltiin, mutta kevyempi muovipdly voi levitd helpommin muualle
tyotilaan jolloin pélylle altistuvat muutkin kuin jauheen kasittelija. Li-
sdksi tulostusprosessista mitatut nanohiukkaspitoisuudet voivat edes-
auttaa allergian, astman sekd sydén- ja verisuonisaurauksien puhkea-
mista. My06s poly ja nanohiukkaset voivat lisdtd syopariskia [1, 6].

Sidosaineruiskutusmenetelméssd syntyy useita erilaisia terveydelle
haitallisia pddst6jd. Pdastdjen levidminen voidaan estdd tehokkaasti
teknisin ratkaisuin. Myos henkilékohtainen suojautuminen on suo-
siteltavaa tilanteissa, joissa terveydelle haitallisia altisteita tiedetddn
syntyvdn huomattavia maéria.
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9. 3D-tulostaminen:
Multi jet fusion

Multi jet fusion on toimintaperiaatteeltaan jauhepeti- ja sidosaineruis-
kutusmenetelmien yhdistelma. Menetelméssa jauhemaista tulostusma-
teriaalia levitetddn alueelle, kuten jauhepetimenetelmaéssa. Jauhepeti
lammitetddn infrapunalamppujen avulla ldhelle kédytettdvan tulostus-
materiaalin sulamispistettd. Jauheen levityksen jdlkeen sen pédlle le-
vitetddn sidosainetta, joka on variltddn jauhetta tummempaa. Tumma
sidosaine absorboi jauhetta enemmaén energiaa ja jauhe sulaa alueel-
ta johon sidosainetta lisdttiin. Tdmaén jalkeen alueelle levitetddn uusi
jauhekerros ja prosessi toistuu. Menetelméa kéytetédédn erityisesti muo-
visten kappaleiden 3D-massatuotantoon. Tekniikkaa on luonnehdittu
merkittdvasti perinteistd jauhepetimenetelméda nopeammaksi [19].

9.1. Laitteistot

Toistaiseksi ainoat Multi jet fusion-tekniikkaa hyddyntédvit laitteet
ovat HP:n valmistamia, kuten kuvassa 17 esitetty HP Jet Fusion 3D
4200. Laitteet ovat kooltaan suuria teollisuusmittakaavan laitteita, jois-
sa voi olla yhdistettynd kappaleiden jdlkikésittely- ja jauhemateriaalin
talteenkerdyslaitteet [19].

Kuva 17. HP Jet Fusion 3D 4200.
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9.2. Materiaalit

Multi jet fuson-laitteissa kdytetddn polyamidijauhetta. Materiaalit ovat
péddasiassa HP:n valmistamia, mutta ulkopuolisia valmistajia on ole-
massa. HP:n tuottama jauhe on ominaisuuksiltaan kestdvdd monille ul-
kopuolisille tekijoille, jotka tavallisesti heikentdvit materiaalin laatua
[19].

9.3. Valttamattomat jalkikasittelytoimenpiteet

Tuotettuja kappaleita taytyy jdlkikdsitelld samoin kuin perinteiselld
jauhepetimenetelmalld muodostettuja kappaleita. Yliméaardinen tulos-
tusjauhe poistetaan tyypillisesti paineilman tai lasikuulapuhalluksen
avulla.

9.4. Menetelman paastot ja terveysvaikutukset

Tutkimusten mukaan Multi jet fusion-menetelmistd vapautuu vain
kemiallisia yhdisteitd. Havaitut kemikaalipitoisuudet voivat aiheut-
taa drsytysoireita lyhytaikaisessa altistumisessa. Vuosia jatkuvassa
altistumisessa drsytysoireet, keuhkosairaudet, astma ja allergiat ovat
mahdollisia. Menetelméssd esiintyi myds pienid mééria formaldehy-
did, joten syopaériski voi kohota lievisti pitkdaikaisessa altistumisessa.
Lisédksi jauheen késittelystd ja tuotettujen kappaleiden viimeistelysta
voi vapautua merkittdvid méaaria polya. Altistuminen suurille polypi-
toisuuksille voi aiheuttaa yskad, hengitystiedrsytysta ja pitkdaikaisessa
altistumisessa vakavampia keuhkosairauksia kuten keuhkoahtauma-
tautia [6].

Multi jet fusion -menetelméd hyddyntavit laitteet tulee sijoittaa hyvin
tuuletettuun tilaan mahdollisuuksien mukaan niin, ettei tilassa suo-
riteta muita pitkdkestoisia toitd. Materiaalia késitellessd ja kappaleita
jalkikédsitellessd polyaltistuminen voidaan ehkdistd henkilokohtaisin
suojaimin ja kohdepoistoja hyodyntamalla.
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10. Tulostusmateriaalien varastointi

Muoviset tulostusmateriaalit haurastuvat ja hajoavat ajan saatossa va-
lon, ilmankosteuden ja muiden tekijoiden johdosta. Kaikki eri muo-
vityypit reagoivat eri tavoin materiaaleja pilaaviin muuttujiin, joten
samaa sdilontdmenetelmédd ei voida soveltaa jokaiselle materiaalille.
Muovimateriaalit sdilyvdt parhaiten kuivassa ilmassa, normaalissa
huoneen ldmmossé tai viiledmmaéssd. Materiaalit kannattaa mahdolli-
suuksien mukaan eristdd huoneilmasta koteloimalla tai pussittamalla.
Eristettyyn materiaalipakkaukseen voidaan lisdtd esimerkiksi silika-
geelipusseja jotka imevit ilmankosteuden itseensd. Myos tyhjiopak-
kaaminen on mahdollista. Varastointitapaa valittaessa tulee selvittaa,
mikd sdilontdtapa on riittdvd ja sopiva kyseiselle materiaalille [11,
12].

Nestemadisten tulostusmateriaalien varastointi tapahtuu yleensd ma-
teriaalin valmistajan tarjoamissa sdilidissd. Kannelliset sdiliot tulee
varastoida huoneenldammadssé, jolloin nesteen ominaisuudet eivat kér-
si. Nesteitd ei myoskddn tule siirtda takaisin varastointisdilioon sen
jalkeen, kun sitd on lisdtty 3D-tulostimen tulostusnestesdilioon. Va-
rastointisdilioitd tulee sekoittaa esimerkiksi ravistelemalla noin kuu-
kauden vilein, mikéli varastointiaika on hyvin pitkd. Tdten nesteen
yhdisteet eivit eroitu toisistaan ja neste sdilyttdd tulostusominaisuu-
tensa [13].

Jauhepetitulostimiin on olemassa lisilaitteita, jotka hoitavat materi-
aalin kasittelyn, syo6ton ja varastoinnin niin, ettei tyontekijén tarvitse
suorittaa polydvid tydvaiheita. Muutoin jauhemateriaalien varastoin-
tiin péatevat samat periaatteet kuin muidenkin kiinteiden muovien va-
rastointiin. Jauhepetimenetelmaa hyddynnettdessd tulee muistaa myos
se, ettd yleisimmin kéaytetty jauhemateriaali on polyamidi, joka imee
ilmankosteutta tehokkaasti. Tdten ilmankosteuden kontrollointi mate-
riaalia kdytettdessd ja varastoitaessa on tarkedd [14].
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11. Laitteiden turvallinen sijoittelu ja valvonta

3D-tulostuslaitteet tulee sijoittaa tilaan niin, ettei niiden vélittoméassa
lédheisyydessa tyoskennelld pitkédjaksoisesti. Tilan ilmanvaihdon tulee
olla tarpeeksi tehokas puhdistamaan ilma niin, etteivit terveydelle
haitalliset altisteet pddse rikastumaan tydtilan ilmaan. Mahdollisuuk-
sien mukaan tulostuslaitteet tulee sijoittaa ilman kohdepoiston alle tai
vetokaappiin, jolloin syntyvit péédstot eivit padse levidmaan.

Varsin pitkdlle kehittyneestd teknologiasta huolimatta tulostuspro-
sesseissa voi esiintyd héirioitd. Héiriotilanteissa tulostettava kappale
menee usein pilalle ja tulostus on aloitettava alusta. Ajoissa havaittu
héirictilanne sddstédd aikaa ja tulostusmateriaalia, kun prosessi keskey-
tetddn mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Lisdksi hdiridtilanteiden
on havaittu aiheuttavan suurimpia terveydelle haitallisia padsto6ja tyo-
tilaan. Tulostimet tulee sijoittaa helposti valvottavaan paikkaan ja tu-
lostusprosesseja tulee seurata sddnnollisesti hdiridtilanteiden varalta.
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12. Huomio kappaleiden viimeistelyyn

3D-tulostettuja kappaleita taytyy usein jdlkikéasitelld ennen kuin kap-
pale on viimeistelty kdytettdviksi. Jalkikdsittelyprosesseista vapautuu
usein merkittdvid pddstojd, jotka tulee ottaa huomioon tyopaikan toi-
mintaa suunniteltaessa. Vapaaehtoisiin jalkikésittelytoimenpiteisiin
lasketaan esimerkiksi asetonikésittely, pinnoitus, vérjdys ja hiominen.
Jalkikésittelyprosessit, myos vapaaehtoiset sellaiset, ovat yleensa ly-
hyitd tyovaiheita. Lyhyiden altistumisjaksojen vuoksi pitkdaikaisesta
altistumisesta aiheutuvia terveysvaikutuksia ei aina ole mielekésta ar-
vioida.

Kemikaalipitoisuuksien on havaittu olevan erittdin korkeita jalkika-
sittelyprosesseissa, joissa kappaleesta liuotetaan materiaalia pois tai
kun kappaleet kasitellddn kemiallisilla pinnoitteilla. Kuvaajassa 6 on
esitetty LIVA-hankkeessa mitattuja eri jalkikésittelyprosessien TVOC-
pitoisuuksia. Pinnoituksesta ja isopropanoliliuotuksesta mitatuilla pi-
toisuuksilla voi olla akuutteja terveysvaikutuksia kuten drsytysoireita,
pahoinvointia ja hermostollisia oireita etenkin mikali tyoympériston
ilmanvaihto tai tyontekijan suojautuminen ei ole jarjestetty asianmu-
kaisesti. Muista jdlkikéasittelyprosesseista ei todenndkoisesti aiheudu
akuutteja oireita, mutta krooniset drsytys- ja hengitystieoireet voivat
olla mahdollisia.
TVOC-pitoisuuksia
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Kuvaaja 6. Eri jélkikésittelyprosessien TVOC-pitoisuuksia. Huom. logaritminen pi-
toisuusasteikko.

Tukirakenteiden leikkauksen jdlkeen niiden liitoskohdat ja muut epé-
tasaisuudet tdaytyy hioa. Hiomisessa syntyy polyd, jonka maééré voi olla
merkittdvad, mikali kappaleita on paljon tai hiottavat pinta-alat ovat
suuria. Keuhkojen, limakalvojen ja ihon édrsytysoireet ovat mahdollisia
hiontapdélylle altistuttaessa.
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13. Tyotilojen siivoaminen

3D-tulostinlaitteiden, esi- ja jalkikéasittelypisteiden sekd niiden ympé-
ristdjen siisteydestd tulee pitdd huolta. Puhtaat tyo6tilat estdvit ylimaa-
rdisen altistumisen haitallisille epdpuhtauksille ja vihentavit tapatur-
mariskia [10].

Jauhemaiset ja polyn tapaiset epdpuhtaudet, joita syntyy péddasias-
sa jauhepeti- ja sidosaineruiskutusmenetelmdd hyodynnettdessd tai
kappaleita hiottaessa tulee siivota sddnnollisesti imurilla tai kosteal-
la pyyhkeelld. Jauheen ja p6lyn harjaaminen tai pyyhkiminen kuival-
la pyyhkeelld vapauttaa epdpuhtaudet ilmaan. Ilmanvaihtokanavien
puhtaudesta tulee myos pitda huolta, mikali tyopaikalla esiintyy huo-
mattavia méaarid polyd [10].

Nestemadisid tulostusmateriaaleja voi ldaikkyéd tyotasoille. Niitéd siivot-
taessa suositellaan kdyttdméadn hansikkaita, jotka eivdt ime kosteutta
itseensd ja jotka kestdvit kemikaaleja. Nestemdiset epdpuhtaudet tulee
siivota pyyhkeelld mahdollisimman nopeasti, jolloin ilmaan vapautu-
vien kemikaalien maéérd jad mahdollisimman pieneksi [10].

-32-



14. Terveyshaitoilta suojautuminen

Terveydelle haitallisten pddst6jen hallinnassa on ensisijaisesti pyrit-
tdvd estdméidn padstdjen syntyminen teknisilla ratkaisuilla tai tyojar-
jestelyin. Mikali tdmé ei ole mahdollista, tulee pddstdjen levidminen
estdd. Viimeinen, mutta usein helpoin suojautumiskeino haitallisilta
péaédstoiltd on henkilokohtainen suojautuminen [9].

Péddstojen syntymisen ehkdisy on harvoin mahdollista kun 3D-tulos-
tuslaitteita kdytetddn. Tyontekijan altistumista voidaan pienentda mer-
kittdavasti sijoittamalla tulostuslaitteet tilaan, jossa ei suoriteta pitkdan
kestdvid tyovaiheita. Usein tdma ei ole mahdollista ja laitteet tdytyy
sijoittaa tilaan jossa tapahtuu muuta tyoskentelyd. Téllgin tilan ilman-
vaihdon tai laitteen kohdepoiston tulee olla tarpeeksi tehokas tuuletta-
maan tulostusprosessista syntyvét altisteet pois tilasta. Tulostuslaittei-
den kotelointi vihentdd my0s syntyvien péddstojen méaidrdd tehokkaasti
[10].

Kemikaaleilta ja/tai polyltd suojaavia hengityssuojaimia tulee kéyt-
tdd prosesseissa, joissa padstdjd tiedetddn syntyvdn merkittdvida maa-
rid. Suojainten kunnosta tulee pitdd huolta ja niiden kayttéikédédn tulee
kiinnittdd huomiota. Hengityssuojaimia hankittaessa tulee huomioida
filtterien luokitus, jotta tyopaikalle voidaan valita paras suojaus [17].
Taulukossa 2 on esitetty kemikaali- ja hiukkassuodatinluokat. Lisédksi
merkittdvid paédstoja synnyttavat prosessit kannattaa suorittaa erillisis-
sé tiloissa tai vetokaapissa.

Taulukko 2. Kemikaali- ja hiukkassuodatinluokat [17].

Kemikaalisuodattimet Hiukkassuodattimet
Luokka  Suojaus Luokka
A Orgaaniset kaasut B Hiukkassuodatin

(kiehumispiste yli 65 °C)

B Epdorgaaniset kaasut FF Suodattava puolinaamari

E Happamat kaasut ™ Puhaltimella toimiva
suodatin, puoli- tai kokonaamari

K Orgaaniset, epdorgaaniset ja TH Puhaltimella toimiva
happamat kaasut, ammoniakki suodatin, kypara tai huppu
AX Orgaaniset kaasut - -

(kiehumispiste alle 65 °C)

Hg-P3 Elohopeahoyry - -
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Markkinoilla on olemassa myos yhdistelmédsuodattimia, joissa yhdis-
tyy kemikaalien ja hiukkasten suodattaminen. Suodatinta valittaessa
tulee selvittdd, ovatko tyopaikan altisteet kemikaaleja, hiukkasia vai
molempia. Usein paras ja varmin valinta on APEK P -luokan suodatin
joka on yhdistetty puolinaamariin.

Kemikaalisuodattimien kéytt6idn maarittdd ilman kemikaalipitoisuus
ja tyontekijan hengitystiheys. Suodattimissa on aktiivihiilisuodatin,
jolla on tietty suodatuskapasiteetti ja kemikaalit pddsevit kulkeutu-
maan suodattimen ldpi, kun kapasiteetti on ylitetty. Tdlloin suodatin
tdytyy vaihtaa. Hiukkassuodattimien kéyttoikddn vaikuttaa ilman po-
lypitoisuus. Suodattimen kerédtessd polyd se alkaa tukkiutumaan, jol-
loin hengitysvastus kasvaa ja tyostd tulee raskaampaa. Tyontekijdn on
vaihdettava suodatin, kun se on kerdnnyt tarpeeksi polya ja tyonteko
kdy raskaaksi [17].

Suodattimissa luokat 1-3 kuvaavat suodatustehokkuutta. Luokan 1
suodattimet suojaavat heikommin tai niiden suodatuskapasiteetti on
matalin. Luokan 3 suodattimet puolestaan suodattavat epdpuhtauksia
parhaiten tai suurimpia méaria. Lisdmerkintd R tarkoittaa ettd suodatin
on uudelleenkéytettdva eli sitd voi kdyttdd useampana péivana [17].

Nestemadisid ja jauhemaisia tulostusmateriaaleja késitellessa tulee pal-
jaat ihoalueet ja silmét suojata hyvin altistumisen ehkdisemiseksi.
Pitkdhihaiset ja -lahkeiset vaatteet sekd kemikaaleilta suojaavat kisi-
neet ovat yksinkertainen ratkaisu. Suojahansikkaiden tulee kestda or-
gaanisia liuottimia, joten muovilaminaatista tai kumista valmistetut
hansikkaat ovat paras valinta. Tyontekijan kannattaa kayttdd kevytta
suojahaalaria, mikali tyopaikalla esiintyy huomattavia médarid epapuh-
tauksia. Talloin epdpuhtaudet eivit kulje vaatetuksen mukana tyopai-
kalta muualle tyontekijain mukana. Silmét voivat olla erityisen herkat
kiinteille, nestemaisille tai kaasumaisille altisteille. Usein paras suo-
jautumiskeino on kdyttdd naamiollista silmiensuojainta jolloin silmien
alueelle ei jda ilmarakoja, kuten sangallisissa silmiensuojaimissa [10,
17].
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15. Yhteenveto ja pohdinta

Savonia-ammattikorkeakoulun LIVA-hankkeessa saatuja tietoja voi-
daan kdyttdd apuna, kun arvioidaan eri tulostusmenetelmistd synty-
vid pédstojd ja kun tyopaikalle valitaan sopivia henkil6kohtaisia suo-
jaimia tyontekijoille. Ensimmadisend tulee tarkastella pddstojen luonne,
eli mitd terveydelle haitallisia altisteita tyopaikalla esiintyy tai voi
esiintyd ja kuinka paljon. Pédédstojen pitoisuuksien havaittiin olevan
padasiassa kohtuullisella tasolla, paitsi tilanteissa joissa kappaleita ka-
siteltiin kemikaaleilla tai kun tulostusmateriaalina kéytettiin jauhet-
ta. Nopeasti ilmenevit haitalliset terveysvaikutukset ovat harvinaisia,
mutta jos altistuminen kestdd vuosia tai vuosikymmenia ovat erilaisten
vakavienkin sairauksien puhkeaminen mahdollisia.

Tutkimuksessa saatiin runsaasti uutta tietoa eri 3D-tulostusmenetelmi-
en ja jalkikasittelyprosessien pédstoistd. Saadut tulokset ovat pédasias-
sa suuntaa-antavia, silld pddstojen méaarddn ja koostumukseen liittyvét
useat tekijdt, kuten tulostusprosessin lampdétila ja kdytetty materiaali.
Eri materiaalien havaittiin materiaalin pursotusmenetelmaéssé aiheut-
tavan hyvin erityyppisid pééstojd joten niiden voidaan olettaa vaih-
televan eri materiaalien vililldi my6s muissa menetelmisséd. Padstoja
mitattiin muista menetelmistéd vain yhdestd materiaalista, jota mittaus-
kohteessa kadytettiin. Tutkittavaa on tédten vield hyvin paljon.

Mittauksia suoritettaessa havaittiin 3D-tulostustekniikkaa hyodyntavi-
en toimijoiden mielenkiinto laitteiden paast6ihin liittyen ja péddstoilta
suojautuminen nousi puheenaiheeksi jokaisessa tutkimuskohteessa.
Etenkin hengityksensuojainten filtteriluokitukset olivat mielenkiinnon
kohteena useassa kohteessa. Materiaalien valmistajat olivat usein ky-
syttdessd suositelleet kaytettdviaksi tiettya filtteriluokkaa, mutta suosi-
teltu luokka ei aina soveltunut parhaiten tyckohteeseen. Kaikissa koh-
teissa henkilokohtaisia suojaimia oli tyontekijoilla saatavilla, mutta
niitd ei aina kdytetty. Palautteen mukaan tutkimustulokset olivat mo-
tivoineet tyontekijoitd kdayttdmadn tarjottuja suojaimia sdédnnollisesti
ja tyopaikkakohtaiset tutkimustulokset oli otettu huomioon esimeriksi
tyoterveydenhuollossa.
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3D-TULOSTUKSEN TERVEYDELLE HAITALLISET

ALTISTEET JA TYOHYGIENIA

3D-tulostuslaitteiden kdyttd yleistyy kaiken aikaa maail-
manjaaluisesti. 3D-tulostusprosessien terveydelle haitallisista
altisteista eli pddstoistd julkisesti saatavilla oleva tieto on
kuitenkin edelleen hyvin vdhéistéd eikd useimmista tulostusme-
netelmistd ole julkaistu tutkimustuloksia lainkaan. 3D-tulos-
tuslaitteiden kédyton yleistyessd yhd useampi henkils altistuu
niiden paastoille toissd, oppilaitoksissa sekd vapaa-ajalla ja
teollisen mittakaavan 3D-tulostusyritysten lisdédntyessd syntyy
uusi tyontekijaryhmd, joka altistuu laitteiden péadstoille péivit-
tdin jopa vuosikymmenten ajan.

Tahan julkaisuun on koottu Savonia-ammattikorkeakoulu
Oy:n LIVA-hankkeessa tutkittujen 3D-tulostusmenetelmien
paastotutkimustulokset tiiviiksi tietopaketiksi. Lisdksi julkai-
sussa perehdytddn lyhyesti tutkittuihin menetelmiin ja 3D-
tulostustyoympériston terveellisyyteen.
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