Arbets- och miljomedicin, Sahlgrenska Universitetssjukhuset

Rapport fran Arbets- och miljomedicin nr 177

Utvardering av matmetoder for bedomning
av exponering och emissioner vid additiv

tillverkning (3D-printing) i polymera material

Gunilla Runstréom Eden, Yrkeshygieniker
Anna Bredberg, Kemist, (RISE)

Rickie Moller, Yrkeshygieniker

Hakan Tinnerberg, Yrkeshygieniker
Ann-Charlotte Almstrand, Kemist

Arbets- och miljomedicin, Sahlgrenska Universitetssjukhuset
Goteborg, 2023-06-19

ISBN 978-91-7876-178-4

l ! | VASTRA Sahlgrenska Universitetssjukhuset

GOTALANDSREGIONEN e
V SAHLGRENSKA UNIVERSITETSSJUKHUSET Arbets- och miljismedicin

Adress Box 414, 405 30 Goteborg, Besok Medicinaregatan 16 A



Rapport fran Arbets- och miljdmedicin nr 177

Runstrom Eden, G m.fl. Utvdrdering av médtmetoder for beddmning av exponering...

Forord

Additiv tillverkning (eller i vardagligt tal 3D-printing) har vaxt markant inom industri och,
offentliga miljoer sévél som hemmiljo de senaste &ren. Det har dérfor vickts en del fragor kring
exponering kopplat till tekniken samt eventuella hilsoeffekter som exponeringen skulle kunna
medfora. Fragor kring vilka parametrar som &r relevanta att undersdka och hur de bor métas har

ocksa lyfts frén bade arbetsmiljoingenjorer och arbetsgivare.

I samband med ett Forte-finansierat projekt om 3D-printing (Forte diarienummer 2018-00290;
Lungrelaterade hélsoeffekter vid anvindning av 3D-skrivare) och ett storre Vinnova projekt
(HAMAT 2, diarienr 2018-03336) genomftrdes mitningar av luftféroreningar i sex olika miljoer
med 3-D skrivare (ddr en milj6 dven tillverkade material for anvindning av 3-D skrivare). Syftet
med projekten var att beskriva och karaktérisera exponeringen for partiklar och flyktiga organiska
amnen (VOC) hos operatorerna av skrivarna och samtidigt utvérdera relevansen av en palett av
métmetoder. I rapporten redovisas de olika métteknikerna, resultat frén de varierande miljoerna
och printmetoder samt en sammanvégd rekommendation for framtida arbetsmiljométningar vid

arbete med additiv tillverkning.

For mer detaljerad beskrivning av delar av mitningarna hinvisas till den vetenskapliga artikeln:
Runstrom Eden et al. Exploring Methods for Surveillance of Occupational Exposure from
Additive Manufacturing in Four Different Industrial Facilities, Annals of Work Exposures and

Health, Volume 66, Issue 2, March 2022, Pages 163—177.
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Sammanfattning

Denna rapport redovisar resultat av exponering-och emissionsmédtningar utforda i sex olika
miljoer dar 3-D skrivare anvénds. I de sex olika miljéerna ingick fyra olika printmetoder (material
extrusion, vat photopolymerisation, powder bed fusion och material jetting). Syftet med
maétningarna var att undersdka exponeringen hos personer som arbetar med 3D-printing och att

utvdrdera olika métmetoders ldmplighet for riskbeddmning.

Maitdata visar Gver lag pa laga emissioner av partiklar och av flyktiga organiska &mnen (VOC)
under print av 3D-objekt men hoga halter nanopartiklar uppmaittes vid t.ex. extrudering (néra
kallan) och innanfér huv. Andra moment, sasom efterbearbetning, kunde bidra mycket till den

totala exponeringen och &r darfor viktiga att beakta for den totala exponeringsbedémningen.

De storsta emissionerna av partiklar kom frén material extrusion och powder bed fusion, men
dven vissa moment av material jetting. Vid material extrusion och powder bed fusion sker termisk
nedbryting av plast och detta emitterar partiklar, framfor allt i nanostorlek. Den stdrsta emissionen
for storre partiklar (métta med DataRAM) fanns vid pulverhantering i samband med powder bed
fusion och efterbearbetning av printat material vid material jetting. Pulverhantering vid powder

bed fusion gav ocksé métbara halter av inhalerbart damm vid pumpad provtagning.

Emissionerna av VOC var storst vid printing med vat photopolymerisation och material jetting
men halterna var generellt ldga under sjdlva printen. Hogsta halten TVOC uppmattes vid ett
reparationsarbete pa en skrivare av powder bed typ. Efterbearbetning i form av tvitt av printade
produkter med isopropanol gav ocksé hogre uppmatta halter. Stationdr métning med VOC sensor
i skrivarrummen under flera dagar gav vérdefull information om trender i emissioner och hur de

paverkades av printeraktivitet och ventilation.

Ventilation/inbyggnad ar en viktig aspekt for att begrinsa exponering. De flesta skrivarna som
studerades hade nadgon form av huv eller integrerat utsug, nagra var ocksa placerade i dragskap
vilket sannolikt resulterat i 1gre mitbara halter an om det hade skett mer 6ppen hantering. En av
de studerade miljoerna, dér tillverkning av filament bedrevs, hade hoga bakgrundshalter av sma

partiklar, vilket delvis kan hérledas till avsaknad av adekvat ventilation.

En aspekt som dr viktig vid riskbeddmning av 3D-printing &r de olika materialen som anvéinds. |
de scenarios som beskrivs i rapporten har man printat med mer traditionella polymermaterial
(ABS, TPU, akrylatbaserat osv) men omradet expanderar kraftigt och nya material och

materialkombinationer introduceras hela tiden med olika typer av forstirkningar s som glasfiber
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och kolfiber, vilket kan paverka riskbeddomningen. Det hidr projektet fokuserade pé
luftvégsexponering men &ven hudexponering ér viktigt att ha i atanke, framfor allt for metoderna
vat photopolymerisation och material jetting dir det akrylatbaserade ramaterialet kan innehélla

allergiframkallande &mnen.
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Bakgrund och syfte

Additiv tillverkning, dir 3D-printing ingar, har dkat 1 anvdndning under det senaste artiondet da
teknikerna har blivit mer tillgéngliga. Printing anvénds numera bade i hobbyverksamhet i
hemmiljo, i skolor och i industriella verksamheter. Detta gor att det idag &r manga fler som &r
exponerade for emissioner frén 3D-printing. Det finns &ven rapporter om negativa hélsoeffekter

[1-3] vilket gor att det finns ett behov att uppskatta exponeringen.

3D-skrivare varierar i storlek och komplexitet fran sma 3D-skrivare som ofta star oppet pa ett
skrivbord till stérre, inneslutna 3D-maskiner kopplade till en processventilation. Gemensamt for
alla olika typer av 3D-skrivare ar att de konstruerar tredimensionella objekt utifrén en design som
skapas i en mjukvara. Det printade objektet byggs sedan upp med lager-pé-lagerteknik utifrén

bl.a. pulver, trddar eller UV-hédrdande vétskor.

Man talar ofta om 7 olika metoder inom 3D-printing: Material Extrusion (ME), Material Jetting
(M1J), Binder Jetting (BJ), Sheet Lamination (SL), Vat Photopolymerisation (VP), Powder Bed
Fusion (PBF) and Directed Energy Deposition (DED) [4]. ME ar den vanligaste metoden inom
hobbyverksamhet, medan det finns mer variation av metoder inom industrin. Det som skiljer
metoderna at dr bland annat formen och kompositionen pé printermaterialet (fast, flytande eller
pulver), hur lagren byggs upp och vilken typ av efterbearbetning som krévs. Printermaterialet i
sig kan ocksd variera och uppdateras stindigt. Vanligt forekommande printermaterial &r

polymerer och metaller, ddr metallprinting frimst anvénds inom industrin.

I detta projekt har fokus varit pa polymerer. Vanligt forekommande polymermaterial ar
acrylonitrile-butadiene-styren (ABS), polylaktid (PLA), polykarbonat (PC) och polyamid (PA).
Printermaterialet kan utover detta innehélla olika additiv och fillers for att dndra egenskaperna
eller utseendet pa det printade objektet [5]. Vilka méttekniker som dr mest ldmpliga att anvénda
for att Gvervaka exponering vid olika printmetoder, printmaterial och hantering av printermaterial
ar inte sjalvklart. Arbets- och miljomedicin i Géteborg har dérfor, i samarbete med RISE, utfort
mitningar med olika méttekniker i sex industriella miljoer som anvéant 3D-printing med polymera
printmaterial med vanligt forekommande printmetoder. Syftet var att utvirdera och
rekommendera méttekniker for att overvaka exponering och emissioner. Métningar genomfordes

dven pa ett foretag som tillverkade polymera tridar ett s.k. filamentmaterial som anvinds vid ME.
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Matmetoder

I projektet anvéndes ett flertal olika méatinstrument, bdde personburna och stationdra. De olika
instrumenten beskrivs nedan och har delats upp i direktvisande instrument och insamlande

provtagning.

Direktvisande instrument

Direktvisande instrument, med hog tidsupplosning, dr anvidndbara for att kunna upptidcka
variationer i exponering mellan olika arbetsuppgifter, trender 6ver tid eller for att sdka lackage
fran processer. De kan inte jimforas mot hygieniska gransviarden, men &r ett vardefullt
komplement som kan ge en storre forstdelse for den sammantagna exponeringen och agera

vigledande i atgirdsarbete.

P-trak Ultrafine Particle Counter 8525/Condensation Particle Counter 3007
I projektet anvéndes direktvisande, loggande partikelrdknare: P-trak 8525 och Condensation

Particle Counter (CPC) 3007. Bada instrumenten tillimpar samma analysteknik med skillnaden
att P-trak réknar partiklar i storlekarna 20 nm — 1 pm och CPC 3007 har ett partikelintervall pa
10 nm — Ipum.. De partiklar som méits kan inte detekteras direkt optiskt. For att 16sa detta problem
far de sma partiklarna passera en uppvarmd kammare som innehaller 99,5 % isopropanol vilket
gor att partiklarna blir storre och kan detekteras med hjélp av ljusspridning. Halten partiklar fas
som antal partiklar per mL (pt/mL).

Personal DataRAM pDR-1000AN
For storre partiklar anvindes DataRAM, som ér en direktvisande, loggande partikelmétare som

miter partiklar mellan 0.1-10 pm. Instrumentet anvindes béde stationdrt och personburet i
andningszonen som komplement till insamlande provtagning. Partiklarna detekteras optiskt

varefter signalen konverteras till en luftkoncentration (mg/m?).

VOC-sensor, Aerasgard KLQ
For att f4 en uppfattning om skillnader i VOC halter 6ver tid och vilka moment som orsakar hogst

halter monterades VOC-sensorer av metalloxid typ (MOS) i de olika printmiljéerna.. Principen
gér ut pa att en spanning ldggs Over sensormaterialet och beroende pé vilka gaser som finns i

omgivningen kommer resistansen 6ka och ge upphov till en skillnad i voltsignal.

Insamlande provtagning

For att kunna utvdrdera exponering med stod av hygieniska griansviarden krdvs insamling med

personburen provtagare kopplad till en pump. Det gors genom att pumpa en kidnd luftvolym

2
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genom ett filter eller adsorbent under en bestdmd tid, minst motsvarande % av arbetsdagen om
den ér varierad. Det hygieniska grénsvirdet, dr en lagstadgad exponeringsniva for ett enskilt &mne

som inte far overskridas under en arbetsdag.

Inhalerbart och respirabelt damm
I projektet méttes inhalerbart damm med IOM-provtagare kopplad till en pump (Airchek XR5000

alternativt PCXRS8) med ett flode pa 2,0 L/min. Respirabelt damm méttes pa filter med
foravskiljare kopplad till pump (Airchek XR5000) med ett flode pad 2,5 L/min. Floden
kontrollerades med flodesmétare (Drycal Defender 530 alternativt TSI 4140). Métningarna var
personburna och provtagarna placerades pa ena axeln i andningszonen och bars under en hel
arbetsdag for att kunna jamfora mot hygieniskt griansviarde. Det togs &dven faltblankar.

Dammhalterna (mg/m®) analyserades gravimetriskt av Arbets- och miljémedicin Goteborg.

Flyktiga organiska @&mnen (VOC)
VOC mittes med adsorbentror (Tenax TA) kopplad till en pump (PCXRS. Provtagningsflodena

var mellan 50 — 200 mL/min och kontrollerades med flodesmaétare (TSI 4140). Vid varje méatpunkt
provtogs fyra ror, parallellt och i serie, for att fanga ett stdrre koncentrationsintervall av VOC.
Mitningar gjordes bade personburna, i andningszonen, under enskilda moment och stationért. Det
togs éven filtblankar. Proven samlades in och analyserades av RISE i Bordas med GC-FID/MS,
vilket gav mdjligheten till identifiering och kvantifiering av individuella VOC specier och

totalhalt VOC (TVOC).

Isocyanater
Isocyanater méttes med impinger fylld med 10 mL 0,01 M dibutylamin i toluen kopplad till en

pump (Airchek XR5000) i ca 15 min. Flédet var 1,5 L/min. Proven analyserades av Arbets- och
Miljémedicin i Orebro med LC/MS/MS och resultaten gavs i mg/m?.
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Gemensam matstrategi for alla printmetoder

Innan maétningarna paborjades gjordes ett forsta orienterande besok i de olika industriella
miljoerna for att undersdka potentiell exponering under 3D-printing och nérliggande
arbetsmoment. Dagbdcker konstruerades ocksa for att kunna relatera métningar till olika
arbetsmoment samt f4 en 6verblick dver hur stor del av arbetstiden som innefattade arbete med

3D-printing (detaljerat i den vetenskapliga artikeln).

Direktvisande partikelrdknare (P-Trak 8525, alternativt CPC 3007) anvindes vid samtliga
printmetoder. Instrumenten anvidndes for att méta emissioner innan och under printing, dir det
var mdjligt, samt under efterbearbetning och innanfér och utanfor huven pé 3D-skrivare. Vidare
stilldes instrumenten stationdrt i olika delar av lokalerna, bland annat vid operatdrernas

arbetsstationer.

VOC miittes kvalitativt och kvantitativt vid samtliga printmetoder genom provtagning pa
adsorbentrdr och efterfoljande kemisk analys. I de fall exponeringen bedémdes som 1dg/sporadisk
utfordes stationdra métningar innan och under print i ndrheten av respektive 3D-skrivare. De
stationdra métningarna gjordes framst for att f4 en uppfattning om de olika printteknikernas bidrag
till emissionsnivaerna for eventuell arbetsstation i lokalen. Personburna VOC-prover togs i
samband med arbetsmoment dar olika typer av 16sningsmedel anviandes som forvintades leda till

VOC-exponering.

VOC mattes ocksa med Aerasgard KLQ vid samtliga printmetoder. Sensorn placerades stationart
i printerrummen for att undersdka hur VOC-halter samvarierar med ventilation, print och

efterarbete 6ver 4 — 5 arbetsdagar.

Bakgrundsmétningar med P-trak och VOC (pumpad provtagning) utférdes innan printar startades
for att kunna tolka ifall halterna eller resultaten var dver bakgrundsnivén och ifall det forelag

emissioner fran 3D-printingen.

Matstrategi: Material Extrusion

Vid printmetoden material extrusion (ME) fors ett tunt polymerfilament pa rulle in i ett munstycke
som hettar upp det tills det smélter. Temperaturen varierar beroende pa typ av polymer, men &r
vanligtvis 6ver 200 °C. Den smadlta polymerstrangen deponeras sedan pd en underliggande
byggplatta dar den printade detaljen byggs upp lager pa lager. Tre miljoer anvinde ME-skrivare.

Totalt anvindes tvé storre ME-skrivare med integrerat utsug, tre mindre ME-skrivare med huv



Rapport fran Arbets- och miljdmedicin nr 177

Runstrom Eden, G m.fl. Utvdrdering av médtmetoder for beddmning av exponering...

utan utsug och tre mindre ME-skrivare (tva ppna och en med huv). Printtemperaturerna var

mellan 210 — 300°C.

Foéljande polymermaterial anvéndes:

1. Termoplastisk polyuretan (TPU)

2. Tough polylaktid (Tough PLA)

3. Kolfiberforstirkt polyetylentereftalat (PET-CF)
4. Polykarbonat (PC)

5. Akrylnitril-butadien-styrenplast (ABS)

6. Polyamid (PA)

Gemensam efterbearbetning i ME-miljéerna innebar att ta bort stodstruktur, men det forekom
dven unik efterbearbetning mellan de olika ME-miljoerna. I en miljo lades fardigprintade objekt

i en svag kaustiksodalosning. En annan miljé sméilte in metalldetaljer i det printade objektet .

Mé&tmetoder
ME-skrivarna forvéintades inte ge upphov till dammande exponering som kunde uppmétas

gravimetriskt (inhalerbart eller respirabelt damm) s& dessa mattekniker uteslots. Utdver
Partikelrédknare, pumpad VOC provtagning och Aerasgard KLQ anvidndes DataRAM for att
undersoka partikelexponering och partikelemissioner vid efterbearbetningen. Under ME-printing

med TPU mattes isocyanater.

Matstrategi: Powder Bed Fusion
Powder bed fusion (PBF)-printing sker genom att ett pulver hettas upp till en temperatur som
ligger precis under materialets sméltgrians. Sedan anvénds en laser for att med precision hetta upp

delar av pulvret ytterligare sé att det sintrar ihop och skapar objektet.

En milj6 hade tre stora PBF-skrivare som var inneslutna med integrerade utsug. Pulvren som
anvéndes var antingen Polyamidpulver (PA12) eller Polypropenpulver (PP). Printtemperaturerna

var 175 °C for PA12 och 115 °C for PP.

Forarbetet innebar att manuellt fylla en binge med pulver och placera den i PBF-skrivare. En
skrivare fylldes pa automatiskt medan de andra tva fylldes manuellt. Utover detta héllde man
manuellt nytt pulver och ateranvént pulver i en inkapslad mixer for att skapa en blandning som

anvéndes som printmaterial.
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Efterbearbetning innebar att griava fram fardigprintade objekt fran pulverbingen och borsta bort
overflodigt pulver (gjordes manuellt vid bord med utsug i bordet eller i en Oppen box med utsug).

Férdigprintade objekt bléstrades sedan i en blasterbox, varefter vissa detaljer fargades i fargbad.

Mé&tmetoder
Utover P-trak8525/CPC3007, pumpad VOC och Aerasgard KLQ, maittes inhalerbart och

respirabelt damm kombinerat med personburen DataRAM eftersom arbetet med PBF-printing

innefattade dammande moment.

Matstrategi: Vat Photopolymerisation

I Vat photopolymerisation (VP) ar ramaterialet ett flytande harts som hiardas med en UV-laser.
Hartsen bestar av akrylatmonomerer och oligomerer, initiatorer och pigment. Byggplattan doppas
ner i den akrylatbaserade 16sningen och lyfts uppat ur 16sningen allteftersom objektet hardas fram
genom bestralning med UV-ljus underifran. Den printade detaljen byggs séledes hingande under

byggplattan.

Tvé miljoer hade totalt fem VP-skrivare. Fyra av dessa var placerade inuti varsitt dragskép som
hade ett undertryck och en stod pa en bank dar forcerad ventilation kunde startas i taket. VP-
skrivarna hade en huv men inget integrerat utsug. Printtemperaturen var 30 °C for samtliga VP-

skrivare.

Efterbearbetning innebar skdljning av objektet med isopropanol och eventuell stodstruktur brots

av manuellt. Eventuellt kunde material behova efterhdrdas i UV-maskin.

Mé&tmetoder
VP-skrivarna forvantades inte ge upphov till ndgon dammexponering. Utover Partikelrdknare,

pumpad VOC och Aerasgard KLQ anvdndes DataRAM for att undersdka partikelemissioner vid

efterbearbetning.

Matstrategi: Material Jetting
Material jetting (MJ) anvéinder likt VP akrylatbaserat harts for att bygga upp en 3D-struktur.
Hartset droppas frdn munstycken pd en byggplatta och hédrdas med UV-laser. Ytterligare

munstycken droppar stddmaterial, som kan likna printmaterialet eller vara ett mjukt vax.

Tva miljoer hade MJ skrivare av olika typer. En milj6é anviande tva MJ-skrivare med integrerade

sug som samlade upp Gverblivet harts till ett avfallskérl. Printtemperaturerna lag mellan 30-60
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°C. Den printade med en annan polymer som stddmaterial. Den andra miljon hade ocksé tva MJ

skrivare med integrerat sug men dér anvéndes vax som stodmaterial.

Efterbearbetning innebar manuellt skrapa och slipa bort stddmaterial. Nar vax anvindes sméiltes

det bort i en ugn.

Métmetoder
Endast orienterande métningar utférdes 1 miljon med vax som stodmaterial. Utdver

Partikelréknare, VOC och Aerasgard KLQ maittes inhalerbart damm kombinerat med DataRAM

personburet i den andra miljon dé en stor del av tiden lades pé efterbearbetning.

Matstrategi: Tillverkning/extrudering

Ett av foretagen tillverkade olika ME-polymerfilament. Tillverkning av 3D-filament skiljer sig
lite fran de andra miljderna d&d det fOretrddesvis inte &r skrivare som anvdnds utan
extruderingsmaskiner. Man kan dock likna en extruderingsmaskin vid en uppforstorad version av
en 3D-skrivare av ME-typ; plastpellets smalts ner och extruderas ut till en avlang, tunn plasttrang,
varefter plasttraden kyls ned med vatten. Den fardiga produkten — filamentet- viras sedan runt en
spole. Foretaget hade tva extruderingsmaskiner och dven tre stycken ME-skrivare (en med och
tva utan huv, mindre storlek som far plats pa ett skrivbord) som anvéndes for att testa de olika

polymerfilamenten.

Operatdrernas arbetsuppgifter var att byta och packa spole samt rengdra extrudern genom att kora

igenom den med ett rengdringsmaterial.

Mé&tmetoder
Utover Partikelrdknare, pumpad VOC och Aerasgard KLQ mattes inhalerbart damm kombinerat

med en DataRAM personburet for att undersoka partikelemissioner under rengdring av extruder

och tillverkning av filament, i det har fallet PLA.
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Resultat

Material Extrusion

Partiklar métta med partikelrdknare
Mitning utfordes i tre olika miljder (A, B och C). I A fanns tva storre inkapslade ME-skrivare, i

B fanns tre mindre skrivare med huv och i C var det tre mindre skrivare, tva utan huv och en med.
I miljo C pagick det ocksé filamentproduktion i angransande lokal samtidigt under métningen.
Vid de storre inkapslade printrarna var partikelhalten utanfor skrivarna liknande halterna pé
kontoret i miljo A (2000-4000 pt/ml, data ej visad grafiskt). Antalet partiklar var mycket hoga
innanfér huv under ME-printing i miljé B, ndrmare 500 000 pt/mL (Figur 1). Under
uppvarmningsfasen (i bdrjan av en print) skedde en Okning av bakgrundshalten nér
métinstrumentet var placerad utanfor huv men nédra skrivarna (Figur 2). Under
uppvarmningsfasen okade bakgrundshalten som mest en faktor 4 (5000 till 20 000 partiklar/mL)
i miljo B. Bakgrundshalten partiklar var mycket hégre i miljo C, jimfort med B, men &ven hér
syntes en 0kning i emissioner av partiklar under print (Figur 3). Hoga toppar kunde uppmétas

precis vid extrudern pa skrivaren.

P-trak Material Extrusion
500000 +
450000 ¥
A00000 %% P-trak innanfar
— 350000 ¥ huv pa ME-
-E 300000 ¥
m T
= 250000 E:
t 200000 ¥
8- 150000 ¥
100000 *
50000 ¥ |
0 F——— e
IR E SN R En 8 Re 23 E8 BN RNR8 T3 ERES
MmO OO0 000000808080 80—~ == =1 ™ = — — +— 40
OO O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Tid (tt:mm)

Figur 1. Métning med Partikelrdknare innanfor huv under Material Extrusion printing i miljo B
visar att antalet partiklar 4r mycket hogt.
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Ptrak Material Extrusion (zoom)
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Figur 2. Okad upplésning av Figur 1. Bakgrundshalten dkade upp till en faktor 4 nir Material

Extrusion-skrivaren virmdes upp (5000 till 20 000 partiklar/mL).

Ptrak Material Extrusion

500000 &
450000 +
. 400000 ég P-trak nara
¥ ME-printer.
£ 350000 ¥ ) printer
= i ppvarmning
g 300000 av ME-printer
£ 250000 till 255 °C
© I
%200000 E3 P-trak stationart N\ S
€ 150000 pa kontor.
< 100000 %; Bakgrundshalt.
50000 +
0::
OO OLLOLLOULOULOLLOLOLOLLOLOLOOULOLOWO
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hmhih b b i SRS B B A NN S B
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Figur 3. Métning med P-trak innan printing pébdrjas och under ME-printing 1 miljéo C. Hoga
partikelhalter kunde uppmaétas nira extrudern pa 3D-skrivaren under pagéende printing. Vid

tidpunkten 13:45 -14:05 flyttades métinstrumentet till annan lokal utan 3D-verksamhet.
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vVOoC

Pumpad VOC miittes i miljon med tre inkapslade skrivare av skrivbordsvariant och det var ingen
skillnad i TVOC-halt mellan bakgrunden och under ME-printing (resultaten ar dock paverkade
av samtidig méatning av isocyanater med toluenfylld impinger). Vid métning av storre inkapslade
ME-maskiner sags en liten 6kning av TVOC vid print (90 pg/m?) jimfort med bakgrund (30

pg/m®), men generellt sett mycket 14ga halter.

VOC sensor
Mitning pagick under en hel arbetsvecka i miljo A med tva storre inkapslade ME skrivare och

visade att halterna VOC steg langsamt och kontinuerligt éver hela veckan, vilket indikerar att
ventilationen inte var adekvat for att forsla bort luftfororeningarna i rummet. Annan aktivitet

forutom 3D-printing pagick, vilket gor det osdkert om vad som var kéllan till luftféroreningarna.

Isocyanater
En emissionsmétning under ME-printing med TPU pévisade 6 pg/m® av isocyansyra. Resterande

iso- och diisocyanater var under detektionsgransen. Méatningen utfoérdes precis utanfér huven pa

skrivaren, som var av skrivbordsstorlek.

DataRAM
Maitning med DataR AM visade inga skillnader i partikelhalter fore, under och efter printing med

ME-skrivare.

Powder Bed Fusion

Partiklar métta med Partikelrdknare
Halterna av partiklar i miljon métt med P-trak 8525/CPC3007 varierade mycket beroende pa var

instrumentet var placerat. Det hogsta antalet partiklar registrerades nér partikelrdknaren var
stationért placerad i ndrheten av moment kopplade till efterbearbetning (dvs olika typer hantering
av pulver) medan det var ldgre antal partiklar i det utrymme dér PBF-printing &dgde rum (Figur 4).
Tidsbundna aterkommande toppar syntes, vilket hirleds till den befuktningslosning som rummet

var forsett med.

10
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Peakemissioner av nanopartiklar vid Powder Bed Fusion printing

30000

25000 Efterbearbetning

20000

15000

Stationart i printerrum

Stationarti
printerrum

10000

Antal partiklar (cc/ecm?)

5000
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Figur 4: Mitning med CPC 3007 stationért och sa nidra som mdjligt den operatdr som utforde
arbetet under efterbearbetning. De dterkommande topparna har ett tidsbundet intervall och beror

sannolikt av det befuktningssystem som aterfinns i lokalen.

Inhalerbart damm
Exponeringen for inhalerbart damm 18g mellan 0,13 — 1,9 mg/m* (n=9). De hogre halterna kunde

med hjilp av dagbdckerna kopplas till arbete med att griva fram printat objekt och bléstra.

Respirabelt damm
Exponeringen for respirabelt damm var under detektionsgransen (<0,05 mg/m?) for samtliga prov

(n=9).

DataRAM
Mitning med DataRAM utfordes personburet och visade att bade att griava fram printat objekt ur

pulver och bléstring i blasterbox var dammande moment (Figur 5).

11
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DataRAM vid Powder Bed Fusion printing
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Figur 5. Métning med personburen DataRAM under en arbetsdag dér efterbearbetning utfordes.

VOC

Det blev ingen skillnad av TVOC mellan bakgrund och under printing med PBF. Vid ett tillfdlle

rengjordes en PBF-printer med bromsrengéring-spray som inneholl I6sningsmedel (ett

reparationsjobb som utfors séllan), vilket ledde till forhdjda halter av TVOC jamfort med

bakgrunden (Tabell 1).

Tabell 1. TVOC mitt med pumpad provtagning innan och under PBF printing samt vid ett

arbetsmoment dér reparation av printer utfordes.

Pumpad provtagning TVOC (ug/m?)

Bakgrund Under print Rengoring

40 30-90 18 000-99 000
VOC Sensor

Pé grund av ett elfel sa insamlades ingen VOC sensor data under PBF-printing.

12
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Vat Photopolymerisation

Partiklar métta med partikelréknare
Tvé miljéer hade VP skrivare. I den ena stod skrivarna i dragskap dir en persiennvégg kunde dras

ner, i den andra fanns det en skrivare pa en bank dir extra ventilation i taket kunde startas vid
behov. Samtliga skrivarna hade huv. Under VP printing uppmittes inga skillnader i
partikelemissioner fore och under print métt med P-trak8525. Inga skillnader i antal partiklar
identifierades heller nir métning utfordes innanfér och utanfoér dragsképet under VP-printing
(Figur 6 och 7). Topparna i figurerna speglar angrinsande aktiviteter i rummet och kunde inte

direkt harledas till VP-printing.

P-trak VP utanfor dragskap
3500 ¢

3000 F
2500 F
2000 F
1500 ¥

Partiklar/mL

1000 ¥

500 F
T Wi
N
9:21 10:04 10:48 11:31 12:14 12:57 13:40 14:24
Tid (tt:mm)

Figur 6. Métning med partikelrdknare utanfor printerhuv och utanfor dragskap.
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P-trak VP innanfor dragskap

3500 T
3000
2500
2000 F

1500 ¥

Partiklar/mL

1000 ¥
500 ¥

9:21 10:04 10:48 11:31 12:14 12:57 13:40 14:24
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Figur 7. Métning med partikelrdaknare utanfor printerhuv men innanfor dragskap.

DataRAM
Stationdr métning med DataRAM péavisade ingen 6kning av partiklar i storleken 0.1-10 um under

VP-printing eller under efterbearbetning.

VOC
Det blev en nagot hogre halt av TVOC under VP-printing jamfort med bakgrund, men halterna

var mycket laga (Tabell 2 och 3). Viktigt dock att papeka att isopropanol, som ér det dmne som
bidrar med hogst koncentrationer, inte ingar i TVOC eftersom den har ett 14gre kokpunktsintervall
dn Cs-Ci6. Den hogsta halten av isopropanol som uppmaéttes med denna metod, som inte tillfullo

ar anpassad for en s flyktig molekyl, var 15 200 pg/m>.

Tabell 2. Mitning av TVOC vid VP-printing och relaterade moment vid skrivare med extra

ventilation 1 taket.

Pumpad provtagning TVOC (ng/m°)

Bakgrund Under print Printrelaterade moment

60 140 180 — 400

14
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Tabell 3. Métning av TVOC vid VP-printing utanfor och innanfor dragskép.

Pumpad provtagning TVOC (ng/m°)
Utanfor dragskap Innanfor dragskap
77-170 550 -1300

VOC sensor

VOC sensor anvéindes i miljon dir det fanns en skrivare pa en bank. Signalen fran sensorn slog
ofta i taket. Anledning till detta dr att sensorerna har tre kénslighetsomraden, denna sensor
kunde haft en lagre kénslighet vid dessa koncentrationer. I de fall som sensorn inte slog i taket

korrelerade toppar med efterskdljning med isopropanol snarare én vid print.
Material Jetting

Partiklar uppmétta med partikelréknare
Det uppmittes inga patagliga emissioner av partiklar i nanostorlek under MlJ-printing.

Bakgrundsmétning kunde ej goras da printern redan var igang vid méttillféllet.

DataRAM
Maitning med DataRAM visade ingen 0kning av partiklar i storlekarna 0.1-10 um under MJ-

printing. Ddremot visade personburen DataRAM enstaka toppar under efterbearbetning néir
operatoren manuellt skrapade bort stddmaterial fran det printade objektet. Detta gjordes vid ett
bord utan nagon extra ventilation eller utsug. Pumpad provtagning av inhalerbart damm

uppmatte inga halter 6ver detektionsgrinsen.

vVOC

Under MJ-printing kunde inget bakgrundsvirde tas da printern startats redan innan besoket. De
TVOC halter som uppmattes under print var hogst av alla tekniker men fortfarande laga (Tabell
4)

Tabell 4. Uppmitta halter TVOC under MJ printing och relaterade moment.

Pumpad provtagning TVOC (ug/m?)

Bakgrund Under print Printrelaterade moment

- 3200 950
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VOC sensor
Det fanns tydliga toppar i VOC sensormétningarna som korrelerade mer med rengéring av

printer &n med printstart. Dock kunde detta inte forklara alla toppar vilket eventuellt skulle
kunna bero pa miss i dagboksnoteringarna. Det var en trend med tydlig 6kning av VOC-halter
under natten efter att ventilationen stingdes av (19:00), som sedan sakta klingade av och gick

ned markant nér ventilationen gick igang igen pa morgonen (06:00) (Figur8).

1 - VOC emissioner material jetting
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Figur 8. Emissioner av VOC matta i MJ-printerrum. Bla farg avser dagtid da printar pagick och

vit farg &r natt. Gra farg avser den dagen da 6vriga métningar pa MJ skedde.
Tillverkning av filament

Partiklar métta med partikelréknare
Det emitterades hoga antal nanopartiklar, méitta med P-trak, under rengdring av extruder och

tillverkning av polymerfilament (Figur 9). Bakgrundshalten av partiklar pa kontor och i lokaler
dar verksamhet inte bedrevs var mycket hogre dn i1 6vriga kontorsmiljoer (ca 30 000-40 000

partiklar/mL respektive ca 500-5000 partiklar/mL).

16
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P-trak Tillverkning av polymerfilament
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Figur 9. Matning med partikelrdknare under tillverkning av 3D-filament.

DataRAM
Personburen DataRAM péavisade ingen Okning av partiklar i storleken 0.1-10 pm under

filamenttillverkning.

vVOC
Pumpade VOC prover togs nér verksamheten hade legat nere under julledighet och dven nir

verksamheten hade varit igdng ca en vecka (tabell 5.) Prov togs stationdrt i lokal med
extruderingsverksamhet samt i angrinsande rum med flertalet skrivare i skrivbordsstorlek (en
med och tvé utan huv). I det rum som angrénsar till produktionslokalen printades vid det andra
mattillfallet flera olika material 1 de tre olika skrivarna Original Prusa (ABS), Creator Pro (PA)
och Ultimaker 3 (TPU). Uppmiitta halter var likt de andra 3D-verksamheterna laga men négot
hogre nir verksamheten hade legat nere till skillnad fran under tillverkning. En mdjlig forklaring
till detta &r egenemission av material som forvaras i lokalerna i kombination med avsaknad av

ventilation.

Tabell 5. Pumpad provtagning av TVOC vid tillverkning av 3D-filament

Pumpad provtagning TVOC (ug/m?)

Bakgrund

Under tillverkning

540-780

120-290
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VOC sensor
Flera VOC sensorer anvindes och placerades vid de tva extruderna, i printerrummet och i ett

fikarum separat fran tillverkningen. Alla sensorer foljde samma monster under veckan (Figur 10),
vilket skulle kunna tyda pa att verksamheten i de olika delarna av lokalerna ”smittar” varandra.
Halter verkar dven oka stadigt under natten nér verksambhet ar stilla, vilket mojligtvis beror pa att

halterna véadras ut ndr portar och dorrar Oppnas och stings under de tider verksamheten &r

pagaende.
emissionsmétning 1 VOC sensorer emissionsmétning 2
45 r—H
4
3,5

3 i y

v T

15 '\r; 1l /) \'Jir
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Figur 10. Emissioner av VOC métta med VOC sensor i flera olika rum vid tillverkning av filament
visar pa en tydlig spridning av emissionerna over lokalerna, sannolikt som en konsekvens av

bristfillig ventilation.
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Diskussion och slutsats

Exponering under arbete med 3D-printer kan ske bade under sjdlva printen men ocksa vid fore-
och efter-bearbetning ([6-8]. Olika printmetoder har olika forutsittningar for att skapa emissioner
och &r forknippade med olika riskmoment [5]. For att mer Overskadligt beskriva de olika
matteknikernas anviandbarhet for méatningar i 3D-skrivarmiljé finns en tabell som ligger som

bilaga till rapporten (Bilaga 1).

Naér det giller de méttekniker som &r bast lampade for att karaktérisera de olika emissionerna som
skapas under print kan ett forhallningssatt vara att utgd utifran printtemperatur. Nar plast hettas
upp till temperaturer déar plasten smélter och sonderdelas emitteras bade partiklar och VOC.
Material extrusion (ME) ar ett exempel dér métbara halter av partiklar emitteras i storleken 10/20
nm till 1 wm. Halter var hdga néra kéllan (extrudern) och lagre utanfor inkapsling ex, filterférsedd
huv. Pumpade VOC halter visade i vara matningar mycket smé skillnader fére och under print
med ME-skrivare. VOC sensor som métte under flera dagar kunde i ett rum med skrivare pavisa
en tydlig koppling till antalet printer pga korta hoga halter av VOC precis vid printstart och i en
annan lokal en stadig 6kning av VOC halter, indikerande otillrdcklig ventilation. Beroende pa
syfte med métningen kan det dérfor finnas ett intresse av att mdta VOC emissioner men det ar
mest motiverat att méta partiklar i nanostorlek, exempelvis med P-Trak 8525/CPC 3007. Mitning
skulle kunna utforas genom att jimfora partikelhalterna fore print, under print och efter print s&
att man sdkert kan siga att eventuell Okning av halter sker pga sjdlva ME-printingen.
Maitinstrumenten kan ocksd anvidndas for att verifiera att inneslutna ME-printers inte ldcker

emissioner.

Vid tillverkning av polymerfilament emitterades ocksd hoga halter nanopartiklar, darfor kan
partikelriknare av den typen vara en bra maitteknik for att undersoka emissionerna. Likt
resonemanget kring ME-printing kan skillnaderna i antal nanopartiklar jimforas fore tillverkning,
under tillverkning och efter tillverkning. I miljon dir métningen dgde rum var det uppenbart att
kdllan var frin tillverkningsprocessen (extrudern), med visst tillskott frdn printing, men det

behover inte vara lika sjdlvklart i andra industriella miljoer med manga andra processer.

Aven powder bed fusion virmer upp plastpulvret till temperatur nira smiltpunkten och hir skulle
det kunna emitteras partiklar. De skrivarna som vi métte pa i det hir projektet var inkapslade och
verksamheten skedde i samma lokaler som fore och efterbearbetning, vilket forsvarade tolkningen
av data. Det fanns métbara halter av partiklar av storlek 10/20nm -1um. Det &r svart att siga om
halterna av nanopartiklar i printerrummet beror pa pulverhanteringen, dér det ocksa uppmittes
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halter, eller printingen da lokalerna var 6ppna mot varandra. For att forstd om det blir ndgra
emissioner av nanopartiklar under PBF-printing hade det varit béttre att méta med P-trak enbart
innan print och under print utan ndgon pagaende uppbearbetning/efterbearbetning. Métning av
respirabel dammfraktion var under detektionsgrénsen, vilket skulle kunna misstolkas som att det
inte finns respirabla partiklar. Ddremot bidrar nanopartiklar véldigt lite till den totala massan och
bor diarfor métas som antalet partiklar istéllet, exempelvis med P-trak 8525/CPC 3007. Vid PBF-
printing &r det ocksé en dammexponering under upparbetning/efterbearbetning med pulver och
all métdata indikerar att damm bor métas. Traditionell personburen exponeringsmétning av
inhalerbart damm kombinerat med en DataRAM gav en bra bild av dammexponeringen som
forekom vid moment relaterade till PBF-printing. Rengdring av PBF-printer med
bromsrengdring-spray var ett moment som ledde till liten exponering for TVOC men annars var

dessa halter inte forhojda under printing.

Material jetting och vat photopolymerisation printar i rumstemperatur och hirdar via UV-ljus,
vilket skapar farre partikelemissioner och foretridelsevis emissioner av VOC. Vid printing med
VP och MJ uppmiittes inga skillnader i partikelemissioner med nanopartikelrdknare eller med
DataRAM, jamfort med bakgrund. Métningar av damm eller partiklar bedoms dérfor inte vara de
bast lampade matmetoderna for de printmetoderna. Mitning av TVOC pévisade emissioner av
flyktiga Zmnen under VP-printing som var nagot forhojda jimfort med bakgrund. Aven vid MJ
printing emitterades det VOC, dock kunde det inte jamforas mot bakgrund. Matning med VOC
sensor indikerade att det moment som skapade hogst VOC-halter var vid anvindning av
isopropanol i efterbearbetning dd printade delar skoljs eller under rengdring av printer.
Anvéindning av VOC sensor under MJ printing gav ocksa vérdefull information om hur
emissioner i printerrummet fordndrades i forhédllande till ventilationen. Inkapsling av printrar och
adekvat ventilation &r tva sitt att begrénsa spridning av luftféroreningar under 3D-printing och
anviandandet av sensorer (&ven for partiklar) kan ha en viktig roll i att kontrollera effektiviteten

hos sddana l6sningar.

I det hédr projektet har foretrddesvis vanliga polymerer i sammanhanget anvints. [ sin
riskbedomning ar det viktigt att ha information om vilket rdmaterial som anvénds. Nér det géller
partikelalstrande processer ska man bara med sig att det finns lite kunskap om nanopartiklar och
dess hélsoeffekter. Dérfor ér det ibland inte tillrdckligt att méta enbart nanopartiklar for att gora
en adekvat riskbedémning. Métning under ME-printing med TPU visade exempelvis att laga
halter isocyansyra emitterades. Partikelrdknaren kan dérfor anvéindas till en indikationsmétning,

men kan behdva kompletteras med en riktad méitning av substanserna som emitteras under ME-
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printing. MJ och VP anvinder ramaterial som ofta dr akrylatbaserade. Metylmetakrylat ar
framforallt hudsensibiliserande och for de hér printteknikerna &r det lampligt att undersdka
printmaterialen med den aspekten i atanke. Det kan till exempel finnas risk fér hudexponering

frén spill och stdnk under hantering av det flytande rdmaterialet.

Halter partiklar och TVOC under print var i de flesta fall férhallandevis ldga jamfort med andra
industriella miljoer. Dock var nistan alla skrivarna inkapslade med nagon form av huv och ibland
dven med extra ventilation vilket reducerar emissionerna. Hoga halter nanopartiklar uppmattes
ndra munstycket under material extrusion. I situationer ddr man har manga skrivare p4 samma
stélle eller har mer dppen hantering skulle resultaten kunna bli annorlunda. Hoga partikelnivier
uppmittes t.ex. vid filamenttillverkning vilket kan hérledas till avsaknad av inkapsling och
adekvat ventilation. Fore och efterbearbetning kan ge storre exponering én sjélva printingen. Till
exempel uppmittes de hogsta VOC-halterna vid tvétt av printat objekt med isopropanol.och

dérfor bor hela processen beaktas ndr det géller att ta fram métstrategi och gora en riskbedémning.
Tack till

Deltagande foretag och Forte och VINNOVA/HAMAT for forskningsanslag.
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Bilaga 1
Maitmetod print Efterarbete
Underhall/tvatt

ME PBF VP MJ

DAMM/PARTIKLAR

Gravimetriskt - X ' X X ?

Respirabelt

Gravimetriskt - X v X X ?

Inhalerbart

Partikelrdkning v v v v v

CPC

10/20-1000 nm

Partikelrdkning X v X X ?

DataRAM

0,1-10 um

KEMISKA ANGOR

DNPH ? X X X X

karbonylamnen

Asset ? ? X X X

isocyanater

TCC/Tenax X X \4 \4 \4

\o]o

VvVOoC v v \4 \4 \4

sensor

OVRIGT

Dagbdcker v v v v v

\' Det dr motiverat att mita/Anvinda

X Det ar mindre motiverat att mita/Anvinda

? Mer information behovs avseende vilket material som anvinds och vad som kan avga.
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