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Was ist das?

Was bringt das?

Wie geht das?

Was kummert das die Suva?

Was emittiert das?
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Synonyme: Rapid Prototyping / Additive Manufacturing

» Uberbegriff fiir verschiedene Verfahren, bei denen rasch und
mit wenig Materialverlust Objekte ohne Werkzeuge/Formen
direkt aus CAD-Modellen erstellt werden.

« Aufbauend (nicht abtragend)
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- Keine/geringere Materialverluste, Leichtbauweise
- CAD-Modelle direkt ausdruck- und testbar

- Keine Lagerhaltung, weniger Transport:
"Print in time" industriell, zu Hause oder in Copy-Shops

- Kreativitat, Konsument -> Prosument ("Maker")

Geeignet (derzeit) fur Prototypen, Kleinserien, Ersatzteile,
individualisierte Objekte, Design, Kunst, Gadgets...
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CAD thingiverse

-

/
Original 3D-Scanner Modell 3D-Drucker Objekt
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Selektives Laser-
Sintern/Schmelzen

3D-Pulverdruck
Stereolithographie
Multijet/Polyjet

Fused deposition modeling
(FDM)
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Haufige Verfahren:

Selektives Laser-
Sintern/Schmelzen

3D-Pulverdruck
Stereolithographie

Multijet/Polyjet

Fused deposition modeling
(FDM)
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Langfristig: Grossere Veranderungen in vielen Industrie-
zweigen denkbar (Transport/Logistik, Bau, Produktion
einfacher Guter als "print at home" oder in Copy-Shops)

Stereolithographie, Lasersintern und —schmelzen:
In Industrie schon langer verwendet, mit besseren und
gunstigeren Maschinen zunehmende Verbreitung.

Fused deposition Modeling, Multijet-Verfahren:
Gunstige Drucker, Potenzial fur massenhafte Verbreitung in
Buros, Werkstatten, aber auch Heim und Hobby.

Aufgrund Erfahrung mit Laserdruckern "issue™-Potenzial:
Gesundheitliche Bedenken wegen moglicher Emissionen



Industrielle Fertigung:
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3D-Drucker
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Im Rahmen einer Masterarbeit (MAS A+QG)

« Schadstoff-Screening: Emissionen eines handels-
ublichen 3D-Druckers (FDM-Technologie) in
Testkammer messen

« Expositionsmessungen von Hauptkomponenten unter
kontrollierten Bedingungen in Innenraumen

« Absicherung der Resultate durch Messungen mit
anderen Druckermodellen in realen Situationen



Drucker:

3D Systems "Cube", 2. Generation

FDM mit ABS und PLA-Filament 1,75 mm
14 x 14 x 14 cm

ca. 1'700 sFr.

Standardobjekt:

Thing 32068 (www.thingiverse.com)
"chick egg cup"

Druckdauer 2h45

20 resp. 16,8 g (PLA/ABS)

Testkammer:

Eigenbau, alter 85 L Plexiglaszylinder auf Stahlplatte
Antistatische Schlauche

2 x 10 L/min-Pumpen fur geregelten Fluss
ABEK-Filter fur Lufteinlass
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VOC Volatile organic compounds,
flichtige organische Verbindungen

PAK Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe
ASM
UFP Ultrafeine Partikel
TD Thermodesorber
(entfernt Tropfchen)
ASM Aerosol-Spektrometer, Partikelzahler
) [ —O-
03] [e <>= EDB Elektrische Diffusionsbatterie, ultrafeine Aerosole
Gase | [Klima . . g
— PID Photoionisationsdetektor (VOC > 1 mg/m3)
03 Ozon
G 02, NO, NH3, CO
Luftfilter (ABEK2 P3) ase
Klima Temp. und Luftfeuchte
Direktanzeigende Messung
a a-Staub-Probenahme
Kumulative Probenahme
e e-Staub-Probenahme und Metalle
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Ultrafeine (fluchtige) Aerosole

Thermodesorber
Thermodesorber
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Wenige eisenhaltige Partikel im Elektronenmikroskop detektiert



VOC: Hauptkomponenten abhangig von Plastik-Sorte

ABS
MMA | | n-butanol
3% 2%

_________ cyclohexanone

others | 8%
599 .::E...
ethylbenzene
9% styrene
49%

PLA

MIMA
others 37%

41%

n-butanol

cyclohexanone
13%

9%
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« Hauptkomponenten: Ultrafeine Aerosole und VOC (Leitstoffe
Styrol / Methylmetacrylat (MMA))

* Emissionsraten vergleichbar wie Kerze / Gaskocher
» "Kritische" Stoffe (Metalle, PAK) nur im absoluten Spurenbereich

Seite 21



Messort
Drucker 1

Grossraum: Einzelblro:
180 m3, ca. 2facher Luftwechsel/h (klimatisiert) 30 m3, natirl. Liftung, Fenster und Tlre geschlossen
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UFA [#/cm3]
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Expositionsmessung, Einzelburo
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* In gut geluftetem, grossem Raum auch Hauptkomponenten UFA
und VOC (MMA) kaum nachweisbar

* In kleinem, ungelufteten Buro bei sorgfaltiger Versuchs-
durchfuhrung Zunahme und anschliessendes Abklingen von
UFA und VOC gut nachweisbar

« Empfehlung wie fur "normale" Druck-/Kopiergerate:
Moglichst nicht in der Nahe von Arbeitsplatzen und nicht in
kleinen, ungeltfteten Raumen aufstellen.
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Betrieb A: Betrieb B: Betrieb C:
Polyjet-Drucker 3D Systems ProJet 3500 FDM-Drucker Stratasys uPrint SE Plus ~ SLM-Printer SLM Solutions 280 HL

Raum ca. 50 m3, Auf Empore in Werkhalle ca. 4200 m3,  in separatem Raum, ca. 70 m3,
1,6facher Luftwechsel/h (klimatisiert) natdrliche Luftung mechanische Luftung
Kaum sonstige Tatigkeiten Mehrere Metallbearbeitungs-Maschinen Nebenhalle Metallbearbeitung

in Halle



Polyjet-Drucker: Keine UFA- und kaum VOC-Emissionen
nachweisbar, trotz geringer Hintergrundbelastung

Grosser FDM-Drucker, industrielle Hintergrundbelastung:
UFA-Emissionen nur direkt beim Liftungsauslass messbar,
Drucker-spezifische VOC nicht nachweisbar

SLM-Drucker: Metallkonzentrationen im Spurenbereich, ev.
Kontamination aus Nebenraum

In grossen, gut gelufteten Raumen bzw. in industrieller

Umgebung kaum messbare Belastung durch aktuelle
3D-Drucker
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Danke fur die Aufmerksamkeit!

Further
reading:


http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/15459624.2015.1091957

