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Czym jest drukowanie przestrzenne?

Drukowanie 3D, okreslane jako
wytwarzanie addytywne, czy
drukowanie tréjwymiarowe to,
wg definicji ISO/ ASTM

52900, rodzina technologii
wykorzystywanych do budowy
obiektow (zazwyczaj warstwa po
warstwie) z komputerowego
pliku projektowego.

Jest to technika wytwarzania
przyrostowego (additive
manufacturing - AM), ktérego
istotg jest produkowanie
tréjwymiarowych obiektéw
statych na podstawie
oprogramowania wspomaganego
komputerowo (CAD).

Zasada dziatania drukarek 3D
zalezy od technologii naktadania
i utwardzania materiatu,

a najbardziej rozpowszechniong
technologia przyrostowg jest
FDM (Fused Deposition
Modeling), tzw. osadzanie
topionego materiatu.

W tej technologii nanoszony
materiat (zwykle termoplastyczne
tworzywo sztuczne) przeciskany
jest przez dysze, ogrzang do
temperatury jego topnienia,

a nastepnie rozprowadzany
warstwa po warstwie wedtug
obrysu modelu 3D

zapisanego w pliku. Popularne
materiaty uzywane w tej
technologii to gtéwnie:
kopolimer akrylonitrylo-
butadieno-styrenowy (ABS),
poli(kwas mlekowy) (PLA),

czy nylon.




Gdzie wykorzystuje sie
technologie druku 3D?

Mozliwos$ci zastosowania sg obecnie niemal nieograniczone. Drukarki 3D
sg wykorzystywane coraz czesciej w domach, biurach i przemysle.
Stosowane sg praktycznie w kazdej dziedzinie produkcji od tworzenia

modeli koncepcyjnych, az po wytwarzanie wysokowytrzymatych czesci
na potrzeby lotnictwa, czy transportu.

SCHEMAT BLOKOWY DRUKOWANIA 3D
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Operator drukarki 3D

to wykwalifikowana osoba,
posiadajgca umiejetnosci
techniczne i tworcze w zakresie
wytwarzania addytywnego.

Ma wiedze na temat obstugi
sprzetu, specyfikacji

i mozliwosci uzywanych do
druku materiatéw,
projektowania i modelowania
3D. Korzysta z oprogramowania
wspomaganego komputerowo
do opracowywania projektéw,
ktére maja by¢ drukowane w 3D
jako gotowe modele.

Wladimir.B/Bigstockphoto

Potencjalne zagrozenia dla operatora/uzytkownika drukarki zwigzane s3
nie tylko z zastosowanymi procesami i technologiami, ale i specyficznym
Srodowiskiem pracy, w ktérym odbywa sie drukowanie.

W technologii FDM potencjalne zagrozenia moga by¢ powodowane przez:

¢ gorace powierzchnie i ruchome czesci maszyny drukujacej,

¢ substancje chemiczne stosowane przed, po i podczas procesu
drukowania,

¢ lotne zwiagzki organiczne, drobne (fine particles, FP) i ultra-drobne
(ultrafine particles, UFP) czastki state emitowane do powietrza
podczas procesu drukowania 3D.

Niektore tatwopalne lub palne materiaty
mogq stwarzaé ryzyko pozaru lub wybuchu!



Substancje chemiczne stosowane podczas obrébki materiatu i po zakon-
czeniu procesu drukowania (post processing), np. takie rozpuszczalniki,
jak aceton, stwarzajg ryzyko ich przedostawania sie do organizmu czto-
wieka przez uktad oddechowy, skoére lub uktad pokarmowy. Podczas
procesu drukowania do powietrza rowniez moga by¢ uwalniane zwigzki
chemiczne stwarzajace zagrozenie dla operatoréw.

Skad ta emisja?

Zrédtem emisji substancji chemicznych i czastek statych moga by¢:

¢ materiaty wykorzystywane do drukowania, takie jak tworzywa
termoplastyczne, polimery,

¢ produkty rozktadu termicznego tych materiatéw i dodatkow,
poprawiajgcych wtasciwosci fizykochemiczne filamentéw (barwniki,
plastyfikatory, uniepalniacze),

¢ chemikalia stosowane przed i po procesie drukowania.

Warunki prowadzenia procesu drukowania (zwtaszcza temperatura
ogrzewania materiatéw w dyszy i wysoka temperatura stotu) wptywaja
na rodzaj i natezenie emitowanych substanciji.

Znaczenie ma tu zaréwno typ drukarki i filamentu, jak i materiat z jakiego
wyprodukowany jest filament oraz warunki prowadzenia procesu (m.in.
temperatura pracy drukarki podczas wykorzystywania danego typu
surowca). Podgrzewanie filamentéw w temperaturze typowej dla druku
3D powoduje emisje lotnych zwigzkéw organicznych, czgstek drobnych
i ultradrobnych. Dodatkowo kazdy rodzaj filamentu emituje inng miesza-
nine tych zwigzkdw.
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CZASTKI STALE W POWIETRZU
(W TYM NAJDROBNIEJSZE)

Lotne zwigzki organiczne LZ0
to grupa zwigzkéw chemicznych
o okreslonych wtasciwosciach
fizykochemicznych, ktére tatwo
przechodzg w postac pary lub
gazu, charakteryzuja sie wysoka
preznoscia par i niska
rozpuszczalnoscia

w wodzie, a ich poczagtkowa
temperatura wrzenia jest
mniejsza lub réwna 250°C
(mierzona w warunkach cisnienia
normalnego 101,3 kPa). Gtéwnie
sa to weglowodory aromatyczne
i alifatyczne, alkohole, estry,
terpeny, aldehydy i ketony.

W mieszaninie tego typu
zwigzkoéw emitowanych do
powietrza moga wystepowac
substancje o udowodnionym
szkodliwym wptywie na zdrowie

LOTNE ZWIAZKI ORGANICZNE (LZO)

/" WARUNKI PROCESU DRUKOWANIA
(m.in. TEMPERATURA)

cztowieka, np. toluen, ksyleny,
heksan, octan butyluiin.

Czastki state emitowane
podczas procesu drukowania 3D
to mieszanina bardzo matych ciat
statych zawieszonych

w powietrzu. Czastki state
wystepuja w réznych rozmiarach,
ale podczas drukowania 3D
gtéwnie generowane sg czgstki
ultradrobne (UFP). Maja

one wymiary mniejsze niz

100 nanometréow (nanometr do
jedna miliardowa czes¢ metra).
Im mniejsza czastka, tym wieksze
zagrozenie dla zdrowia.
Niepozadane skutki zdrowotne
zwigzane z narazeniem na UFP
moga wystepowaé w miejscach
ich wnikania do organizmu,



WIEKSZE PRAWDOPODOBIENSTWO EKSPOZYCII

czyli przede wszystkim

w obszarze uktadu oddechowego,
skory i oczu. Zmiany te maja
najczesciej charakter reakcji
draznigcych i zapalnych.

Badania naukowe potwierdzaja,
ze UFP moga przenikac z drég
oddechowych do uktadu
krazenia.

Operator drukarki

jest potencjalnie narazony
na emitowane substancje
chemiczne i czastki state

na kazdym etapie procesu
drukowania przestrzennego.

Jakie s3 skutki zdrowotne?
Dla operatoréw drukarek moga
by¢ stosunkowo tagodne
(podraznienie skory czy oczu),
ale i bardzo niebezpieczne
(nowotwory, zaburzenia
rozrodczosci czy zaburzenia
funkcjonowania uktadu
endokrynnego). Dziatania
niepozadane wystgpi¢ moga
po pojedynczym przypadku
narazenia, ale moga tez
wynika¢ z dtugotrwatego
narazenia o matym nasileniu.

WSTEPNA OBROBKA

DRUKOWANIE
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OBROBKA KONCOWA

‘ Stosowanie drukarki

‘ Czyszczenie glowicy ‘ w przestrzeni biurowej

i Praca w poblizu drukarki ‘

Nagrzewanie dyszy

Szybkie zblizanie sie
do drukarki
po niepowodzeniu

tadowanie filamentu
do drukarki

drukowania lub podczas
uruchamiania

Wymiana glowic

Usuwanie struktur
nosnych za pomocg
rozpuszczalnikow lub
innych substancji
chemicznych

Czynnosci po obrdbce
z filamentami

zawierajacymi
nanomateriaty

Usuwanie pozostatosci
filamentu i wymiana

Przygotowywanie stotu

roboczego wizyjnego

Stosowanie monitoringu J

Czyszczenie stotu
roboczego za pomocy
narzgdzi
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Czyszczenie dyszy

drukarki/stotu roboczego

za pomoca
rozpuszczalnikdw

Wymiana filamentu

Zbieranie odpadow

Utrzymywanie porzadku
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Lotne zwiagzki organiczne LZD moga powodowaé podraznienie oczu,
nosa i gardta, zmeczenie, mdtosci, bdéle i zawroty gtowy, skrécenie
oddechu i problemy skérne. Wyzsze stezenia i dlugotrwate narazenie
moze powodowac takie objawy, jak utrata koordynaciji oraz uszkodzenie
watroby, nerek i centralnego uktadu nerwowego.

Obecnos¢ wsréd emitowanych substancji czynnikéw rakotwérczych,
mutagennych lub reprotoksycznych (wptywajacych szkodliwie na roz-
rodczosé) zwieksza ryzyko szacowane dla operatora drukarki i wymaga
zastosowania odpowiednich srodkéw zapobiegawczych.

Cz3astki o srednicy ponizej 100 nm (ponizej 0,1 um) moga przenikaé do krwi
i by¢ przenoszone do réznych organéw wewnetrznych cztowieka, powo-
dujagc negatywne skutki zdrowotne. Uwaza sie, ze czgstki te powoduja
takie efekty toksyczne, jak stres oksydacyjny i reakcje zapalne. Czastki
state moga powodowac podraznienie oczu, nosa i gardta, nasila¢ objawy
choroby wiericowej i uktadu oddechowego.

<10 pm
Podraznienie oczu,
nosa krtani, wptyw
a centralny uktad nerwo

z <2,5pm
Niewydolno3¢ pracy ptuc, astma
Zaburzenia rytmu serca, zawat

<1pm
Choroby nowotworowe ptuc

<0,1um

Wptyw na uktad
hormonalny
i rozrodczy



Zarzadzanie ryzykiem to przede
wszystkim poznanie wszystkich
zagrozen zwigzanych

z wystepowaniem substancji
niebezpiecznych w miejscu pracy
i ich ograniczanie przez
stosowanie odpowiednich
Srodkéw technicznych,
organizacyjnych i medycznych.

Pracodawco! Twoim obowigzkiem
jest ustalenie, czy w srodowisku
pracy wystepuje czynnik
chemiczny stwarzajacy
zagrozenie, dokonanie

i udokumentowanie oceny ryzyka
zawodowego z him zwigzanego.
Dlatego dowiedz sig, z czym
pracujesz - poznaj wystepujace

i/lub stosowane w Twoim
zaktadzie pracy substancje

i mieszaniny chemiczne oraz
zagrozenia jakie mogg one
powodowad. Zweryfikuj

i okresl substancje chemiczne
wystepujgce w skiadzie
filamentéw oraz zapoznaj sie z ich
wiasciwosciami i ustal stopien
szkodliwosci dla zdrowia
pracujgcych. Wyniki
przeprowadzonej oceny ryzyka
beda podstawg do podejmowania
odpowiednich dziatan
korygujgcych w celu ochrony
pracownikéw przed szkodliwymi
skutkami ich dziatania.
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Ocene ryzyka przeprowadz, uwzgledniajac:
¢ warunki pracy drukarki (sposéb drukowania, obudowa przestrzeni
roboczej drukarki, wentylacja),

¢ szkodliwe substancje stosowane na poszczegdlnych etapach pracy,
ale i te w surowcach, np. filamentach (narazenie skéry/wdychanie),

¢ S$rodowisko pracy (wentylacja, lokalizacja i inne zagrozenia, np. laser,
gorace powierzchnie, niebezpieczenstwo pozaru),

¢ etapy pracy (obrébka wstepna, drukowanie, obrébka koncowa,
konserwacja).

Przeprowadz badania i pomiary stezenia czynnikdw chemicznych
w srodowisku pracy dla substancji, dla ktérych wyznaczono wartos¢
najwyzszego dopuszczalnego stezenia, a z wynikami badan zapoznaj
pracownikéw. Podejmij odpowiednie srodki zapobiegajgce zagrozeniu.
W razie potrzehy skonsultuj sig¢ z ekspertami!

Ocene ryzyka utatwia Ci narzedzia wspomagajace, takie jak listy kontrolne.
Listy sg przeznaczone do analizy warunkéw pracy, identyfikacji czynnikéw
szkodliwych i ucigzliwych oraz skutecznej prewencji. Dzigki temu dostar-
czajg uzytkownikowi niezbednych informacji oraz umozliwiajg analize i kon-
trole warunkéw bezpieczenstwa i higieny pracy w jak najprostszy sposéb.




PRZYKLADOWE LISTY KONTROLNE:

r— Tk | MiE

Czy miejsce pracy jest czyste i uporzadkowane?

Czy srodki chemiczne sg przechowywane

i wykorzystywane w odpowiedni sposéb?

Czy zapoznates sie z kartami charakterystyki
materiatéw (filamenty) i substancji chemicznych?

Czy zapoznates sie z instrukcjami obstugi
i bezpieczenstwa drukarek 3D?

Czy postepujesz zgodnie z instrukcjami
bezpieczenstwa na wszystkich etapach pracy?

Czy uzywasz sprzetu ochrony indywidualnej?

Czy zapoznates sie z instrukcjami obstugi
i konserwacji sprzetu ochronnego i czy postepujesz
zgodnie z tymi instrukcjami?

PRACODAWCA | TAK | NIE |

Czy wszyscy pracownicy otrzymali instrukcje

i zostali przeszkoleni w zakresie bezpiecznego
przeprowadzania wszystkich etapéw druku 3D
(przetwarzanie wstepne, drukowanie, obrébka
konncowa, konserwacja)?

Czy przeprowadzono oceng ryzyka na stanowisku
pracy?

Czy poinformowates$ pracownikéw o ryzyku
zawodowym, ktére wigze sie z wykonywang praca?



PRACODAWCA

Czy na stanowisku pracy sa dostepne instrukcje
obstugi i bezpieczeristwa dla sprzetu?

Czy sg dostepne karty charakterystyki:
- materiatéw do drukowania
- $rodkéw do obrébki koncowej (chemikalia)

Czy zidentyfikowane zostaty etapy pracy, podczas
ktérych mozliwe jest:

- narazenie inhalacyjne

- narazenie skérne

Czy zapewniono odpowiednig wentylacje
W pomieszczeniu?

Czy urzadzenie moze by¢ obudowane?

Czy mozliwe jest zastosowanie wentylacji miejscowej
wywiewnej?

Czy urzadzenie moze by¢ umieszczone
w oddzielnym pomieszczeniu?

Czy sg odpowiednie pomieszczenia do obstugi
i przechowywania substancji chemicznych?

Czy pracownicy stosujg odpowiednie srodki ochrony
indywidualnej?

Czy zadbano o bezpieczenstwo przeciwpozarowe?

Czy zadbano o potencjalne ryzyko samozaptonu
materiatéw?

Czy zadbano o ochrong przeciwpozarowg sprzetu?

Czy opracowano plan gospodarowania odpadami?

e



Juz na etapie planowania catego procesu! Podczas zamawiania produk-
téw, przy wyborze miejsca ustawienia drukarki i podczas ustalania
warunkow pracy drukarki.

ZAPOBIEGANIE EMISJI PODCZAS DRUKI 3D

WEASCIWE PARAMETRY PRACY
DRUKARKI 3D

(opracowano na podstawie Chemical Insights, 3D printers safety)

Przy zakupie drukarek, nalezy rozwazy¢ te, ktére majg zintegrowane
obudowy skuteczne w wychwytywaniu lub usuwaniu zanieczyszczen
z otoczenia, bezposrednie odciagi oraz wtasciwy system filtracji. Wiek-
szos¢ producentdéw drukarek 3D podaje, jakie filamenty powinny by¢é
uzywane w ich drukarkach. Zalecenia te sg istotne, gdyz niewiele jest
wiarygodnych informacji na temat dodatkéw chemicznych w tariszych
zamiennikach filamentdéw. Nalezy tez domagac sie karty charakterysty-
ki substanciji niebezpiecznej lub mieszaniny. Obowigzek jej dostarczenia
spoczywa na producencie, dystrybutorze lub dalszym uzytkowniku na
kazdym etapie dystrybuciji.

Po zakupie drukarki 3D nalezy starannie wybra¢ miejsce jej uzytkowa-
nia. Drukarki 3D powinny by¢ zlokalizowane z dala od miejsc o duzym



natezeniu ruchu i miejsc przebywania ludzi w budynku, a najlepiej w od-
izolowanym, dobrze wentylowanym pomieszczeniu. Pamigtaj, ze obstu-
ga drukarek powinna odbywac sie zgodnie z instrukcjami producenta
i zaleceniami dotyczgcymi bezpieczeristwa. Ustaw temperatury dyszy
i stotu na najnizsze zalecane wartosci, ktére pozwalajg uzyska¢ wyma-
gang jakos¢ druku. Praca w wyzszej temperaturze moze zwigkszy¢
emisje.

Aby ograniczy¢ ryzyko zwigzane z emisjg czastek i LZO, nalezy wzig¢ pod
uwage hierarchie stosowania srodkéw zapobiegawczych. Najskutecz-
niejsze beda przemyslane zakupy i wtasciwa lokalizacja drukarki. Istnie-
je rowniez wiele dalszych rozwigzan, ktére mogg pomdéc w ograniczeniu
zagrozen.

Na samym szczycie tej hierarchii jest eliminacja zagrozen. Nie zawsze
jest to mozliwe, dlatego kolejne kroki najprosciej okresla zasada STOP,
ktéra ma gwarantowac podjecie stosownych dziatari u samego Zrédta
oraz uczynienie priorytetem dziatarh majgcych na celu systematyczng
ochrone grupy pracownikow.

ZASTAPIENIE

SRODKI TECHNICZNE

SRODKI ORGANIZACYJNE

SRODKI OCHRONY
INDYWIDUALNEJ




@ to zastepowanie substancji niebezpiecznych przez substancje mniej
niebezpieczne lub bezpieczniejsze materiaty. Daj pierwszenstwo
nieszkodliwym lub mniej szkodliwym substancjom chemicznym!

Sposréd powszechnie stosowanych typow filamentéw, filament
z kopolimeru akrylonitrylo-butadieno-styrenowego (ABS) charak-
teryzuje sie wyzsza emisjg, nastepnie nylon, a potem poli(kwas
mlekowy) PLA. Jednak kazdy rodzaj filamentu emituje inng mieszan-
ke lotnych zwigzkéw organicznych i czgstek statych, wiec ocena
ryzyka zdrowotnego zwigzanego z narazeniem na ich dziatanie moze
by¢ skomplikowana. Stosowanie materiatéw o nizszej emisji prowa-
dzi do wzrostu konkurencyjnosci i pozyciji rynkowej, a tym samym
do zwigkszenia Swiadomosci na temat substancji niebezpiecznych
w Srodowisku pracy, zwigzanych z nimi zagrozen oraz sposobdéw
zapobiegania ich szkodliwemu oddziatywaniu na pracownikéw.

® oznacza Srodki ochrony zhiorowej przed zagrozeniem substancjami
chemicznymi, ktére obejmuja wentylacje mechaniczng ogdlng oraz
wentylacje mechaniczng miejscowg, wyposazong w odpowiednie
uktady do oczyszczania powietrza z par i gazéw (sorbenty) oraz
czastek statych i ciektych (filtry powietrza).

W pomieszczeniach pracy, w ktérych wydzielaja sie substancje
szkodliwe dla zdrowia, powinna by¢ zapewniona taka wymiana
powietrza, aby nie byty przekraczane wartosci najwyzszych dopusz-
czalnych stezen tych substancji. Drukarka 3D powinna by¢ zatem
umieszczona w dobrze wentylowanym pomieszczeniu
z wiasciwa cyrkulacja (rozprowadzeniem) doprowadzanego
z zewnatrz Swiezego powietrza i odprowadzeniem powietrza zanie-
czyszczonego. Stanowisko drukowania 3D powinno by¢ zlokalizo-
wane z dala od nawiewnikdw powietrza, w celu ograniczenia
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w pomieszczeniu.



Najlepszym sposobem ograniczenia i zminimalizowania narazenia
na gazy, pary i czastki bardzo drobne jest kontrola zrédta ich
powstawania. Najkorzystniejszym rozwigzaniem jest szczelne obu-
dowanie rejonu emisji przez stosowanie elementéw sterujagcych
dostarczonych przez producenta drukarki, takie jak np. obudowa
z blokada. Nalezy rozwazy¢ wyposazenie stanowiska drukowania
3D w elementy zasysajgce wentylacji miejscowej wywiewnej.
Warunkiem wiasciwej pracy tych elementdéw jest prawidtowe ich
umieszczenie wzgledem zrddta emisji, tak aby znajdowato sie ono
w obszarze skutecznego dziatania elementdw zasysajgcych.
Stosowanie wentylacji miejscowej powinno by¢ wspomagane dzia-
taniem wentylacji ogdélnej. Zaréwno w urzadzeniach wentylaciji
miejscowej, jak i w systemach wentylacji ogdlnej powinny byé
stosowane uktady oczyszczajgce odprowadzane powietrze o odpo-
wiednio wysokiej skutecznosci.

\ — < ~ Odpowiednia wentylacja

=X
(dupl P ietrza z q l)
Otwierane okno
/ Dobra cyrkulacja \

powietrza
| G

-

Otwierane drzwi

Wywiew na zewnatrz

(opracowano na podstawie Chemical Insights, 3D printers safety)

@ to Srodki organizacyjne! Skuteczna procedura organizacyjna moze
przynies¢ ogromne korzysci, pomagajac zminimalizowac liczbe
operatoréw narazonych na niebezpieczenstwo i czas ekspozycji
przy procesach wigzgcych sie z ryzykiem narazenia.



Profilaktyka organizacyjna to:

przeszkolenie personelu w zakresie prawidtowej i bezpiecznej
obstugi drukarki 3D i sposobu postepowania z preparatami che-
micznymi, filamentami,

informowanie pracownikédw o ZzZrédtach narazenia na niebez-
pieczne substancje chemiczne, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem substancji rakotwdrczych i mutagennych oraz zagra-
zajgcych bezpieczenstwu pracownikéw substancji palnych,
wybuchowych, utleniajgcych i zragcych,

zapewnienie kart charakterystyki niebezpiecznych preparatéw
chemicznych i udostepnianie ich pracownikom. Nalezy zwrdcié
szczegblng uwage na sekcje 4 (pierwsza pomoc) oraz sekcje 8
(Srodki kontroli narazenia/ochrony indywidualne),

przechowywanie substancji chemicznych i/lub ich mieszanin
w odpowiednio oznakowanych i zabezpieczonych miejscach,
w przeznaczonych do tego opakowaniach zgodnie z zasadami
zawartymi w karcie charakterystyki. Upewnij sie, ze na opako-
waniach substancji i ich mieszanin znajdujg sie obowigzujace
piktogramy zgodne z rozporzadzeniem CLP,

dostosowanie warunkéw prowadzenia procesu drukowania (np.
stosowanie najnizszej temperatury drukowania, ktéra pozwoli
uzyskac pozadany produkt),

ograniczenie czasu pracy spedzanego w bezposredniej bliskosSci
pracujacej drukarki 3D (np. monitorowanie zdalne lub opuszcze-
nie obszaru),

ograniczenie dostepu do pracujacych drukarek 3D do niezbed-
nego personelu,

przygotowanie i sprawdzenie instrukcji bhp/stanowiskowych
uwzgledniajagcych informacje zawarte w kartach charakterystyki,
utrzymywanie miejsca pracy w czystosci i porzadku,
postepowanie z wszelkimi odpadami (w tym materiatami czysz-
czacymi/rekawicami) i ich usuwanie zgodnie ze wszystkimi
obowigzujgcymi przepisami.



® Efektywne stosowanie $rodkéw ochrony indywidualnej (SOI).
(np. rekawic, okularéw ochronnych, srodkéw ochrony drég
oddechowych) pomoze zmniejszy¢ poziom narazenia na dziatanie
substancji niebezpiecznych podczas procesu drukowania.

Jako pracodawca, jestes zobowigzany dostarczy¢ pracownikom
S0, poinformowaé o sposobach postugiwania sie nimi i odpowied-
nio przeszkoli¢. 0gdlne wskazdéwki doboru srodkéw ochrony indy-
widualnej sg podawane w kartach charakterystyki substancji
niebezpiecznej (sekcja 8). Nalezy oceni¢ potrzebe stosowania
Srodkéw ochrony drég oddechowych, skéry i oczu. Wybraé odpo-
wiedni sprzet ochronny na podstawie oceny ryzyka i instrukcji
ochrony dla substanciji czy preparatéw stosowanych na poszcze-
golnych etapach pracy.

Przyktady mozliwych $0I to: rekawice nitrylowe lub inne odporne
na substancje chemiczne, fartuch laboratoryjny lub kombinezon,
okulary ochronne, gogle lub ostony na twarz, ochrona drég odde-
chowych, gdy jest to wskazane i gdy zbiorowe $rodki ochrony nie
moga ograniczy¢ narazenia.

Zwro¢ szczegdlng uwage na nieutwardzone tworzywa sztuczne
i ich pozostatosci, takie jak sktadniki i mieszaniny epoksydow, akry-
lanéw i uretandw, ktérych nie wolno dotykaé. Nalezy zapobiegaé
zanieczyszczeniu powierzchni i ubran. Osoby przetwarzajace zy-
wice epoksydowe powinny zawsze nosi¢ odporne na dziatanie
chemikaliéw rekawice i odpowiednig odziez ochronna. Rekawice
powinny by¢ starannie dobrane, biorgc pod uwage rozpuszczalnik,
ktoéry moze by¢ uzyty podczas pracy.

Bezpieczenstwo pracownikow mozna poprawi¢ przez

stosowanie dobrych praktyk na kazdym etapie pracy
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V] Przed uzyciem drukarki
zapewnij wtasciwe przygotowanie obszaru pracy i samej drukarki.

Przygotuj obszar drukowania. Zapewnij odpowiednig wentylacje powietrza
- wigcz okapy wentylacyjne lub systemy wyciggowe, a w przypadku ich
braku otwdrz najblizsze okno, aby zwigkszy¢ przeptyw powietrza.
Drukarki nalezy trzymac z dala od nawiewnikéw powietrza, aby uniknagé
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen. Jesli w pomieszczeniu znajduja
sie drzwi, zamknij je. Umies¢€ znak ostrzegajacy, ze drukarka jest w uzyciu,
co pozwoli zminimalizowac liczbe os6b przebywajgcych w pomieszczeniu
podczas drukowania.

Przygotuj drukarke - wyczys$¢ gtowice drukarki 3D i stét roboczy, aby
usunag¢ nagromadzony filament. To ograniczy emisje zanieczyszczen
powietrza podczas drukowania. Sprawdz materiaty stosowane do druku
iinne srodki chemiczne. Zwré¢ uwage na ich niebezpieczne wtasciwosci
korzystajac z kart charakterystykii przygotuj odpowiednie Srodki ochro-
ny indywidualne;j.

[Vl Podczas drukowania

utrzymuj mozliwie najnizszg temperature gtowicy drukarki i stotu robo-
czego, co pozwoli zminimalizowa¢ emisje lotnych zwigzkéw organicznych
i czgstek.

Pamietaj, aby zawsze postepowacé zgodnie z instrukcjami producenta
i Scisle przestrzegaj zasad bezpieczeristwa w codziennym uzytkowaniu
drukarki 3D - np. wytacz drukarke w przypadku jej awarii i odczekaj
z otworzeniem obudowy (pozwdl na usuniecie zanieczyszczonego
powietrza przez system wentylacyjny).

Zachowaj bezpieczng odlegtos¢ od drukarki, ograniczaj czas spedzany
w poblizu procesu drukowania. Umies$¢ napis ., nie wchodzi¢” na drzwiach
pomieszczenia, w ktérym trwa drukowanie. Przebywanie w poblizu dzia-
tajgcej drukarki 3D znacznie zwigksza indywidualne narazenie na emisje.
Ogranicz bezposrednig obserwacje podczas drukowania i polegaj na zdal-
nym monitoringu.

Zachowaj ostroznos¢ podczas obstugi drukarek 3D w nieodpowiednio
wentylowanych pomieszczeniach. No$ odpowiednie $OI, w tym ochrone
oczuirak, aby ograniczy¢ narazenie i przypadki obrazen. Nalezy pamietac,



ze pétmaski nie chronig przed LZ0 i UFP. Jesli musisz sprawdzi¢ drukarke,
zat6éz okulary ochronne. Nie no$ $0I poza obszarem pracy.

V] Po zakoiiczeniu drukowania
pamietaj o rutynowym uprzatnieciu drukarki i otoczenia oraz o prze-
strzeganiu higieny osobiste;j.

Pamietaj o czyszczeniu dyszy drukarki przed kazdym uzyciem i stotu
roboczego po kazdym uzyciu, odkurzaj wszystkie powierzchnie wokét
drukarki (blat lub podtoga) za pomoca wilgotnej Sciereczki jednorazo-
wego uzytku bez uzywania ostrych srodkéw czyszczacych. W obsza-
rze drukowania odkurzaj podtogi, powierzchnie i meble odkurzaczem
z wysokoskuteczng filtracjg czastek statych (HEPA).

Nie dopuszczaj do sytuacji, w ktérej niebezpieczne chemikalia (np.
filamenty, rozpuszczalniki) sg przechowywane w nieoznakowanych
pojemnikach. Przechowuj wydrukowany model i materiaty pomocnicze
z dala od miejsc, w ktérych przechowuje sie, przygotowuje lub spozywa
positki. Nie spozywaj positkdw ani napojow na stanowisku pracy. Pamie-
taj o myciu rak (zwtaszcza przed jedzeniem), aby uniknaé przenoszenia
chemikaliéw i czgstek do ust.
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