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Forord

Formalet med denne pjece er at vejlede om, hvordan man sikrer et sikkert og sundt arbejdsmiljg ved
3D-print i metal — ogsa kaldet metal Additive Manufacturing (AM). Metal 3D-print er overordnet en
sikker og sund produktionsteknologi, da printningen af emner foregar fuldsteendig indkapslet. Men for
og efter printningen er der delprocesser i den samlede produktionsproces, som kraever omtanke for
arbejdsmiljget, nar arbejdet skal udfares sikkert og sundt.

Pjecen informerer om arbejdsmiljghensyn bade i forbindelse med planlaegning, projektering og indkab
og i forbindelse med drift af metal 3D-printere. Der er fokus pa, hvordan arbejdsulykker samt fysiske,
ergonomiske, kemiske og psykosociale arbejdsmiljgproblemer forebygges. Der er saledes fokus pa
alle vaesentlige arbejdsmiljgaspekter i forbindelse med denne teknologi. Pjecen kan dog ikke sta alene.
Den er et supplement til vejledninger mv. fra Arbejdstilsynet og Branchefaellesskaberne for Arbejdsmiljg
m.fl., jf. oversigten sidst i pjecen. Uddybende information om teknologien ma ogsa findes andetsteds.

Malgruppen for pjecen er ledere og medarbejdere i virksomheder, som enten har eller som overvejer
at anskaffe sig metal 3D-printere. Uddannelsesinstitutioner og andre, som anvender metal 3D-printere,
vil ogsa have gavn af pjecen.

Pjecen er udviklet pa baggrund af kortleegninger af arbejdsmiljget ved metal AM-teknologien pa
Teknologisk Instituts Center for Industriel 3D-print. Eksempler og illustrationer i pjecen afspejler dette.
Dvs. at pjecen fgrst og fremmest er relevant ved Laser Beam Powder Bed Fusion-teknologien.

Baggrunden for pjecen er innovationsprojektet "AM-LINE 4.0”. Projektet har til formal at sikre, at
danske industrivirksomheder far den nagdvendige viden og kapacitet til at kunne udnytte det store
potentiale i 3D-printproduktion af metalemner. Det stottes af Innovationsfonden og gennemfgres i et
samarbejde mellem Grundfos, Danfoss, DTU, Adimant, Scada Minds, MADE - Manufacturing Academy
of Denmark, TWI og Teknologisk Institut (projektleder).
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— Sadan fremmes et sikkert og sundt arbejdsmilj
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Introduktion til metal 3D-print

Hvorfor metal 3D-print?

Skraeddersyede kundelgsninger, logistiske udfordringer og digitalisering af produktionskaeden stiller
nye krav til fremtidens produktionsmetoder. Industriel fremstilling med 3D-print indeholder en reekke
fordele inden for design, volumen, produktionstid og pris,som passer til de stigende krav om fleksible

produkter og korte deadlines.

Med 3D-printere kan man i princippet fremstille alt, hvad der kan tegnes i et 3D tegneprogram.
Emnerne opbygges lag pa lag af det gnskede materiale i maskinen — fx ved at sammensvejse
tynde lag af pulver.

3D-print i plast har efterhanden vaeret kendt i mange ar. 3D-print i metal er en nyere teknologi,
som imidlertid far starre og sterre udbredelse.

Forskellige teknologier

Metal 3D-print kan i dag udferes med flere forskellige teknologier, jf. Figur 1:
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Figur 1. En oversigt over de forskellige teknologier til 3D-print i metal, der findes i dag. Kilde: AMPOWER



Den mest udbredte teknologi er Laser Beam Powder Bed Fusion. Her findes langt de fleste
leverandgrer. Andre navne for denne teknologi er Metal Powder Bed Fusion (metal PBF),
Selective Laser Melting (SLM) og Direct Metal Laser Sintering (DMLS). Teknologien indebeerer,
at metalpulver lag for lag smeltes sammen med laser til et feerdigt metalemne, jf. Figur 2.

Der kraeves ofte efterbehandling i form af fijernelse af support og evt. varmebehandling.
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Figur 2. En principskitse af hvordan Laser Beam Powder Bed Fusion fungerer.

Metalpulver fordeles lag for lag i et kammer. Mellem hvert nyt lag s@rger en laser-
strale for at smelte metalpulveret sammen efter et forudprogrammeret monster.
Derved skabes lag for lag det onskede emne. Kilde: Protech.

Pjecens eksempler og illustrationer er baseret pa produktionsfaciliteter til Laser Beam Powder Bed
Fusion fra leverandgren SLM Solutions.

Produktionsprocessen
Produktionsprocessen ved 3D-print i metal kan deles op i falgende delprocesser, jf. Figur 3:

Emne-fil downloades/overfares til printer og printerparametre indstilles

3D-printeren klarggres

3D-printeren igangsaettes og printer emnet

3D-printeren temmes for overfladigt/ikke-anvendt pulver og det printede emne tages ud
Det printede emne friggres fra sin support og varmebehandles

Det printede emne bearbejdes eventuelt yderligere

Det overfladige/ikke-anvendte pulver filtreres og gares klar til genanvendelse
3D-printeren fyldes op med det metalpulver, der skal printes med.
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Figur 3. Delprocesserne i produktionsprocessen med metal 3D-print. De delprocesser, som er markeret med grat
og * behandles ikke i pjecen. Viderebearbejdning adskiller sig ikke fra tilsvarende delprocesser i andre dele af
Jern- og metalindustrien. Programmering/download af filer kan ligeledes sidestilles med almindeligt edb-arbejde.



Den videre bearbejdning kan omfatte afgratning, bleesning, finish og kvalitetskontrol, men det falder
uden for pjecens fokusomrade. Det samme geelder selve programmeringen/download af filer til metal
3D-printeren.

I tilleeg til selve produktionsprocessen omfatter arbejdet ved en metal 3D-printer ogsa renggring,
vedligeholdelse og udskiftning af HEPA-filtre.

| de fglgende afsnit henvises til delprocesserne i Figur 3 for at forklare, hvor man skal veere saerlig
opmaerksom pa arbejdsmiljget.

Sadan skabes et sikkert og sundt arbejdsmiljo

Et sikkert og sundt arbejdsmiljg ved 3D-print i metal skabes overordnet ved, at arbejdsgiveren/
ledelsen:

Planlaegger og tilrettelaegger arbejdet, sa det er sikkerheds- og sundhedsmaessigt fuldt forsvarligt.
Indretter arbejdsstedet, sa det er sikkerheds- og sundhedsmeessigt fuldt forsvarligt.

- Indretter maskiner, redskaber og andre tekniske hjaelpemidler, sa de er sikkerheds- og
sundhedsmaessigt fuldt forsvarlige.

Kun fremstiller og anvender stoffer og materialer ved arbejdsprocesser og -metoder,
der beskytter mod ulykker og sygdomme.

- Informerer de ansatte om ulykkes- og sundhedsfarer ved arbejdet.

Opleerer og instruerer de ansatte i at udfere arbejdet pa en farefri made, fx ved anvendelse
af personlige veernemidler.

Farer tilsyn med at arbejdet udfgres sikkerheds- og sundhedsmeessigt forsvarligt.

Kontrollerer, at sikkerheds- og sundhedsforanstaltninger virker.

Aktiviteterne udfgres i samarbejde med medarbejderne og deres repraesentanter i arbejdsmiljg-
organisationen.

De opmaerksomhedspunkter, som udpeges i de falgende afsnit, skal ses som en hjeelp til at udfare
ovennavnte aktiviteter.



Ulykkesrisici

Ved 3D-print i metal er risikoen for ulykker iseer knyttet til falgende situationer:

Hvis metalpulveret fyldes pa printeren manuelt via pafyldningsstuds oven pa printeren,
er det ngdvendigt at arbejde i hgjden. Dette medfarer en risiko for fald til lavere niveau.

Pafyldning af metalpulver via pafyldningsstuds oven pa printeren sker via beholder.
Dette medfarer en risiko for, at nogen pa gulvet kan blive ramt af beholderen, hvis den tabes.

Hvis lager til 3D-printeren star abne, er der en risiko for, at der er adgang til stremfgrende dele.
Dette medfarer en risiko for elektrisk stad.

| visse tilfeelde varmebehandles emnet efter printningen i en ovn inden den videre bearbejdning.
| den forbindelse er der en risiko for forbreendinger ved kontakt med de varme dele, nar de
kommer ud af ovnen.

| forbindelse med frigagrelse af emnet fra platformen anvendes pneumatisk og elektrisk
handveerktgj. Hvis veerktgjet er defekt, er der risiko for at den, der anvender det, kan komme
til skade.

Metalpulver, som er blevet tilovers ved printning af et emne, filtreres, inden det igen fyldes pa
3D-printeren. | forbindelse med filtreringen kan der taenkes at veere en risiko for brand og
eksplosion (ATEX).

3D-printning i metal foregar ved hjeelp af en hgjspaendingslaser. Straler fra en laser kan medfare
forbreendinger. Rammer en laserstrale gjet, kan det medfgre blindhed.

De naevnte ulykkesrisici minimeres gennem forskellige forebyggende tiltag:

Fald til lavere niveau

Risiko for fald til lavere niveau kan elimineres helt, hvis manuel pafyldning af pulver erstattes med
automatisk pafyldning. En anden lgsning er, hvis pafyldningen kan forega i et niveau, sa medarbejde-
ren kan sta pa gulvet. Arbejde under kneehgjde skal undgas.

Kan risikoen ikke elimineres, minimeres den ved, at der arbejdes fra en platform med raekveerk.
Arbejde fra en stige skal undgas.
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Nedfaldende genstande

Risiko for at en beholder falder ned, i forbindelse med manuel pafyldning af pulver pa printeren, kan
elimineres, hvis manuel pafyldning erstattes med automatisk pafyldning. En anden Igsning er, hvis
pafyldningen kan forega i et niveau, sa medarbejderen kan sta pa gulvet. Arbejde under knaehgjde
skal undgas.

Kan risikoen ikke elimineres, minimeres den ved, at omradet omkring printeren afspeerres, nar der
arbejdes pa toppen af printeren. Dette geelder ogsa, hvis der anvendes kran i forbindelse med
pafyldningen.



Elekirisk sted

Risikoen for elektrisk sted minimeres ved at vedligeholde og efterse 3D-printeren og andre elektriske
maskiner og handveerktgj. Desuden skal stramfgrende dele veere indkapslet.

3D-printere og andre maskiner skal veere CE-maerkede. Ved ombygning af maskinerne skal det sikres,
at de stadig opfylder kravene til CE-maerkning.

Der skal veere brugsanvisninger pa dansk til alt udstyr. Er der medarbejdere, som ikke kan dansk, bar
der veere brugsanvisninger pa engelsk eller andre sprog, som de forstar.

Forbrandinger

Minimering af risikoen for forbraendinger i forbindelse med varmebehandling af et emne har to
fokusomrader: Minimering af risikoen for operatgren og minimering af risikoen for andre personer.

Risikoen for operatgren elimineres ved at automatisere temningen af ovnen og transporten hen til
afkelingsomradet. Kan det ikke lade sig ggre at automatisere denne proces, minimeres risikoen

ved, at operatgren anvender kran eller andre egnede tekniske hjeelpemidler. Desuden anvender
operatgren egnede personlige veernemidler i form af sikkerhedsfodtgj, sikkerhedsbriller, beskyttelses-
dragt og handsker. Det angives ved skiltning, hvilke personlige veernemidler der skal anvendes.

Risikoen for andre personer minimeres ved at afspaerre omradet, hvor der arbejdes med varme-
behandlingen, fra feerdselsarealer og andre arbejdsomrader. Det geelder ikke kun selve ovnen,
men ogsa det omrade, hvor emnet seettes til afkgling efter varmebehandlingen. Risikoen for
forbraendinger markeres tydeligt med skilte uden for afspaerringen.
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Risici i forbindelse med handvaerktgj

Risikoen for at komme til skade i forbindelse med arbejde med handveaerktaj minimeres ved at holde
veerktgjet vedlige, efterse det i henhold til leverandgrens anvisninger samt ved at anvende det korrekt.

Der skal veaere brugsanvisninger pa dansk. Er der medarbejdere, som ikke kan dansk, bgr der veere
brugsanvisninger pa engelsk eller andre sprog, som de forstar.

Lovpligtige eftersyn dokumenteres i en logbog eller ved maerkning af veerktgjet. En fortegnelse
anvendes til at give overblik over det veerktgj, som skal efterses.

Brand og eksplosion

Risikoen for brand og eksplosion fglger af, at de metalpulvere der anvendes, kan vaere brand- og
eksplosionsfarlige. Nar der arbejdes med pulverne, er der saledes tale om arbejde i eksplosiv
atmosfaere. Risikoen for brand og eksplosion minimeres bl.a. ved at:

- Have adskilte arbejdslokaler til de forskellige delprocesser: Filtrering, printning og efterbearbejdning.

Udforme, konstruere, samle, installere, vedligeholde og benytte maskiner, veerktgj og hjeelpemidler
mv. pa en sadan made, at risikoen for eksplosioner bliver sa lille som muligt.

Undga mekaniske gnister og enhver form for aben ild.

Anvende eksplosionssikret handveerktg;.

Anvende effektiv udsugning i forbindelse med slibning.

Jordforbinde maskiner og operatgrer, sa der ikke opstar statisk elektricitet, nar der fjernes filtre mv.

Have skriftlige beskrivelser af, hvordan arbejdet udferes sikkert, og instruere medarbejderne i,
hvordan arbejdet udfgres sikkert.

Sarge for Igbende renggring, eftersyn og vedligeholdelse af materiel.
Ved arbejde i eksplosiv atmosfeere skal der gennemfares en ATEX-APV.
Alle arbejdslokaler, hvor der arbejdes med metalpulver, forsynes med flugtveje samt egnet brandsluk-

nings- og farstehjeelpsudstyr. En beredskabs-, evakuerings- og gvelsesplan angiver, hvordan man skal
forholde sig i tilfeelde af brand og eksplosion. Beredskabsgvelser afholdes regelmaessigt.

Ojenskader mv.
Risikoen for hud- og gjenskader i forbindelse med laseren er minimal, da laseren kun er taendt under

printningen, som er en fuldsteendig indkapslet proces. Det skal sikres, at laseren ved en fejl ikke kan
teendes i forbindelse med vedligeholdelse og rengaring af 3D-printeren.
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Fysisk arbejdsmiljo

Ved 3D-printning i metal er fysiske pavirkninger iseer knyttet til falgende situationer:

| forbindelse med frigerelse af emnet fra platformen og i forbindelse med efterbearbejdning
af emnet er der risiko for stgjpavirkning.

| forbindelse med frigerelse af emnet fra platformen ved brug af handveerktgjer kan der veere
risiko for udsaettelses for hand-armvibrationer.

| forbindelse med alle arbejdsprocesser er der risiko for mangelfuld eller uhensigtsmaessig
belysning.

| forbindelse med printning og varmebehandling er der risiko for generende hgje temperaturer.
De nzevnte fysiske pavirkninger minimeres gennem forskellige forebyggende tiltag:

Stoj

Udseettelsen for stgj i forbindelse med friggrelse af emnet fra platformen og efterbearbejdningen

af emnet minimeres ved at anvende stgjsvagt handveerktgj og en stgjsvag polértromle. Arbejdet bar
forega i et separat arbejdslokale, sa ingen udsaettes for unadig staj. Polértromlen kan eksempelvis
placeres i et rum for sig selv. Vaerktaj og maskiner holdes vedlige og efterses i henhold til leveran-
dorernes brugsanvisninger. Medarbejdere anvender egnede harevaern.
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Hand-armvibrationer

Udseettelsen for hand-armvibrationer i forbindelse med frigarelsen af emnet fra platformen og efterbe-
arbejdningen af emnet ved hjeelp af handvaerktaj minimeres ved at anvende vibrationsdeempet vaerk-
tej. Veerktojet vedligeholdes og efterses regelmaessigt. Gennem arbejdsdeling, variation i arbejdet og
pauser reduceres tiden, hvor den enkelte medarbejder udseettes for vibrationer. Der kan anvendes
handsker for at deempe vibrationerne.
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Belysning

Ved alle arbejdsprocesser sikres tilstraekkelig belysning til, at arbejdet kan udferes sikkerheds- og
sundhedsmaessigt fuldt forsvarligt. Dette gaelder bl.a. ved filtrering af metalpulveret, manuel pafyldning
af pulver oven pa 3D-printeren, programmering af printeren, arbejde ved ovnen og efterbearbejdning.
Tilstreekkelig belysning kan indebaere, at den almene rumbelysning suppleres med saerbelysning
(punktbelysning). Blaending og reflekser bar undgas.

Reglerne for dagslys og udsyn til omgivelserne gennem vinduer geelder ogsa ved metal 3D-printning.

!
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Temperatur

Udseettelsen for unadigt hgje temperaturer i arbejdslokalerne fra 3D-printeren og ovnen til varme-

behandling minimeres ved egnet rumventilation og punktudsug. Over ovnen kan eksempelvis
placeres en industriel emheette.
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Ergonomi

Ved 3D-printning i metal er ergonomiske pavirkninger iseer knyttet til falgende situationer:
| forbindelse med placering af platformen i 3D-printeren, issetning af pulverbeholder i printeren,
pafyldning af metalpulver oven pa printeren, fiernelse af platform med emne fra printeren,
fiernelse af pulverbeholder i printeren, filtrering af metalpulveret og fjernelse af emne fra
platformen kan der forekomme tunge Igft.

| forbindelse med pafyldning af metalpulver oven pa printeren kan der forekomme
uhensigtsmaessige arbejdsstillinger og -bevaegelser.

- | forbindelse med arbejdet pa og ved 3D-printeren kan der forekomme pladsproblemer.
De nzevnte ergonomiske pavirkninger minimeres gennem forskellige forebyggende tiltag:

Tunge loft
Udseettelsen for tunge laft kan elimineres, hvis de pageeldende arbejdsprocesser automatiseres.

Udseettelsen for tunge laft kan minimeres veesentligt, hvis der anvendes de rette tekniske hjaelpemid-
ler. Der kan eksempelvis anvendes en Igftevogn til transport af pulverbeholderen og en loftskran til at
hejse pulverbeholderen op pa toppen af 3D-printeren. Et rullebord kan anvendes til at transportere
platformen til printeren og platform og emne fra printeren til efterbearbejdningen. En Igftevogn kan
ogsa anvendes ved filtrering af metalpulveret. Specialdesignet veerktgj kan hjaeelpe med at holde
platformen, mens emnet frigares fra denne.

Pulverbeholdere bgr vaere udstyret med gjer, sa de kan laftes med kran.

Boksen, som pulverbeholdere opbevares i, bar vaere haevet, sa et eventuelt manuelt 1aft ikke sker
fra gulvhgjde.

| forbindelse med tekniske hjeelpemidler, eksempelvis kraner, hvor der stilles krav om lovpligtige
eftersyn, skal eftersynet dokumenteres i en logbog eller ved maerkning af det tekniske hjaelpemiddel.

Medarbejdere modtager instruktion i korrekt udfarelse af de laft, som ikke kan elimineres.
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Arbejdsstillinger og -bevaegelser

Udseettelsen for uhensigtsmeessige arbejdsstillinger og -bevaegelser kan ogsa minimeres ved at
anvende tekniske hjeelpemidler sasom lgftevogn og loftskran.

| forbindelse med pafyldning af metalpulver oven pa 3D-printeren kan udsaettelsen for
uhensigtsmaessige arbejdsstillinger og -bevaegelser desuden minimeres ved, at der arbejdes
fra en platform med raekvaerk. Arbejde fra en stige skal undgas.

Arbejdsbordet, hvor efterbearbejdningen udfgres, bar kunne indstilles i hgjden, sa den passer til
medarbejderen og det konkrete arbejde. Arbejdet bar ogsa kunne udfgres siddende. Der bgr
derfor ogsa vaere en arbejdsstol, der kan indstilles til medarbejderen og arbejdet.

Handveerktgjet, der anvendes til efterbearbejdningen, ber veere ergonomisk udformet
og eventuelt ophaengt, hvis det er tungt.

Pladsforhold

Minimering af udseettelsen for savel tunge Igft som uhensigtsmaessige arbejdsstillinger og
-bevaegelser ved hjeelp af tekniske hjaelpemidler forudseetter, at der er tilstraekkelig plads til
arbejdet rundt om 3D-printeren, filtreringsmaskinen, ovnen og andre arbejdsstationer.

Ud over, at der skal veere plads til at arbejde med de tekniske hjaelpemidler, skal der ogsa
veere plads til faerdsel i sikker afstand forbi arbejdsstedet.
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Kemisk arbejdsmiljo

Ved 3D-printning i metal er kemiske pavirkninger isaer knyttet til felgende situationer:

| forbindelse med filtrering af metalpulver, pafyldning af metalpulver pa printeren, printningen,
fiernelse af beholder med ubrugt metalpulver, rensning af printeren, adskillelse af emnet fra
platformen og efterbearbejdning af emnet er der risiko for indanding af metalstgv.

Ved de samme arbejdsprocesser er der risiko for hudkontakt med metalstgv.

| forbindelse med printningen og udtagningen af platform og emne fra printeren er der risiko
for udsaettelse for gasser og r@g.

De naevnte kemiske pavirkninger minimeres gennem forskellige forebyggende tiltag:

Stov

Risikoen for indanding af stav kan elimineres ved at anvende lukkede, automatiske systemer. Selve
printningen foregar indkapslet, sa her er der under normale forhold ingen risiko for indanding af stgv.

Kan det ikke lade sig gare at anvende lukkede, automatiske systemer til de andre processer, minime-
res risikoen for indanding af stev ved at anvende mekanisk udsugning, som fierner stgvet pa det eller
de steder, hvor det udvikles. Den mekaniske udsugning ved printeren monteres over printeren og i
gulvniveau.

Efterbearbejdningen foregar i lukkede slibekabiner forsynet med udsugning eller ved et sugebord med
kanter. Metalstgv, som falder af platform og emne under bearbejdningen, og som ikke fanges af udsug-
ningen, fiernes med st@vsuger eller med en fugtig klud, sa der ikke hvirvles stav op.

De forskellige arbejdsprocesser finder sted i separate arbejdslokaler, sa ingen udsaettes for unadig
pavirkning.

Arbejdslokalet, hvor printningen foregar, bar veere med undertryk, sa stav ikke spredes til andre
arbejdslokaler.

Desuden anvender operatgren andedraetsvaern af filtrerende type med halv eller helmaske med

dobbelte kombifiltre som en yderligere sikkerhedsforanstaltning. Filtre skiftes efter forskrifterne
dog minimum én gang om maneden.
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Hudkontakt

Risikoen for hudkontakt med metalstav kan elimineres ved at anvende lukkede automatiske systemer.
Selve printningen foregar indkapslet, sa her er der under normale forhold ingen risiko for hudkontakt.

Der anvendes handskeboks under stgvsugningen af den temte printer.
Operateren anvender personlige veernemidler i form af beskyttelsesdragt eller kittel og engangs-

nitrilhandsker for at minimere risikoen for hudkontakt med metalstagv. Vaernemidlerne skiftes efter
forskrifterne.

Gasser og reg

Udseettelsen for gasser og rag kan elimineres ved at anvende lukkede automatiske systemer. Selve
printningen foregar i et lukket system, sa her er der under normale forhold ingen risiko for udsaettelse
for gasser og rag.

Risikoen for udsaettelse for gasser og r@g i forbindelse med abning af printeren minimeres ved at
anvende mekanisk udsugning, som fjerner gasser og r@gg pa det eller de steder, hvor det forekommer.
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Operatgren anvender andedraetsveern af filtrerende type med halv eller helmaske med dobbelte
kombifiltre som en yderligere sikkerhedsforanstaltning.

Arbejdslokalet, hvor printningen finder sted, bar vaere med undertryk, s& gasser og rag ikke spredes
til andre arbejdslokaler, og forsynes med iltalarm, da der i selve printkammeret anvendes gasser der
fortreenger ilt.
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Psykosocialt arbejdsmiljo

Ved 3D-printning i metal er er det vigtigt at veere opmeerksom pa disse psykosociale pavirkninger:
Indflydelse pa eget arbejde
Samarbejde, stgtte og feedback
Arbejdsmaengde og tidspres
Kompetencer, udviklingsmuligheder og variation i arbejdet

Natarbejde eller skifteholdsarbejde.

Negative psykosociale pavirkninger forebygges via folgende tiltag:

Indflydelse

Arbejdet planlaegges og tilrettelezegges i samarbejde med medarbejderne, sa de far indflydelse pa
maengden af arbejde, pauser, arbejdstider, hvad man laver, hvilke arbejdsmetoder og arbejds-
redskaber man bruger, hvornar man lgser de enkelte arbejdsopgaver, og hvem man arbejder

sammen med — inden for de rammer, som produktionen og teknologien saetter. Arbejdet organiseres sa
vidt muligt, sa alle medarbejdere kan udfgre alle arbejdsopgaver — og sa de rent faktisk ogsa har nogle
arbejdscyklusser, hvor de pa skift udfgrer alle arbejdsopgaver. Det giver de stgrste muligheder for at
udnytte indflydelsesmulighederne. Metal 3D-print indebaerer typisk meget lange cyklustider, sa der er
optimale betingelser for, at en medarbejder kan varetage samtlige arbejdsopgaver i forbindelse med et
printjob.

Samarbejde, stotte og feedback

Arbejdet planlaegges og tilretteleegges sadan, at en medarbejder til enhver tid kan fa statte og feed-
back fra, samt kan samarbejde, med ledelse og kollegaer. Det kan eksempelvis dreje sig om hjeelp til
at prioritere arbejdsopgaverne, veelge de rette arbejdsredskaber og -metoder og vurdere resultatet af
arbejdet.

Arbejdsmangde og tidspres

Arbejdet planlaegges og tilretteleegges, sa forholdet mellem det arbejde, der skal udferes, og den tid,
der er til radighed til at udfgre arbejdet, passer sammen. | den forbindelse er det vigtigt at have gje for
alle elementer i arbejdet, sa tiden ikke bliver knap, fordi man har overset noget. Det er ogsa vigtigt at
have gje for, at nye typer af printopgaver eller udvidelse af produktionen kan aendre pa arbejdsmaeng-
den. | disse tilfaelde er det nadvendigt at planlaegge og tilretteleegge arbejdet pa ny, sa for stor arbejds-
maengde og tidspres forebygges.
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Kompetencer, udviklingsmuligheder og variation i arbejdet

Arbejdet planleegges og tilretteleegges, sa medarbejderne kan udnytte deres kompetencer og udvikle
sig i arbejdet — eksempelvis gennem sidemandsoplaering og ved at blive udfordret med nye typer af
opgaver.

Natarbejde eller skifteholdsarbejde

Arbejdet planleegges og tilretteleegges, sa natarbejde eller skifteholdsarbejde sa vidt muligt undgas.
Selve printprocessen tager typisk lang tid, og da 3D-printeren kerer automatisk, nar farst printningen
er startet, kan printningen forega om natten uden menneskelig tilstedeveerelse.
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Tjeklister

Tjekliste ved planlaegning, projektering og indkeb

Tjekliste ved planlaegning, projektering og indkeb

Projekt:

Dato for tjek:

Ansvarlig for tjek:

@vrige deltagere i tjek:

Ja Nej | Ved | Irre- | Aktion (ved nej | Ansvar-| Dead-
ikke le- og ved ikke) lig line
vant

Generelt
Oplyser leverandgren af hver enkelt
maskine om kendte arbejdsmiljgmeaessi- [ [ 0 L]
ge forhold ved deres maskine(r)?
Kan de maskiner, som pataenkes
indkebt, besigtiges under normal drift? o o U o
Er arbejdsmiljgorganisationen og de
bergrte medarbejdere informeret og o o o o
involveret i planleegning, projektering
og indkgb?
Er der knyttet en arbejdsmiljgradgiver
til planlaegning, projektering og indkgb? [ [ 0 L]
Ulykkesrisici
Foregar alt arbejde med medarbej-
dere stdende pa gulvet, sa fald til lavere [ [ O [
niveau er forebygget?
Handteres genstande i mavehgjde eller
lignende, sa risikoen for at blive ramt pa [ [ O [
overkroppen af nedfaldende genstande
er minimeret?
Er alle stramfgrende dele afskeermet,
sa risikoen for elektrisk stad er [ [ O [
minimeret?
Er 3D-printeren indrettet, sa lase-
ren kun kan vaere teendt under print- [ [ O [
ning, hvor laseren er afskaermet?
Lever alle maskiner op til Maskin-
direktivet og er de CE-maerkede? [ O O O
Er det klarlagt, hvem der star for den

2 oo o] O

samlede CE-maerkning, hvis flere
maskiner og komponenter skal kobles
sammen i en proceslinje?
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Ja

Nej

Ved
ikke

Action (ved nej
og ved ikke)

Ansvar-
lig

Dead-
line

Er det klarlagt, om der er farlige dele i
de maskiner, som pateenkes indkgbt,
og er det klarlagt, hvilke beskyttelses-
anordninger der leveres sammen med
maskinerne?

Er det klarlagt, om der er behov for
ngdstop pa eller ved nogle af de maski-
ner, som pataenkes indkgbt, og er det
klarlagt, hvem der star for montering og
afprgvning af ngdstop?

Er det klarlagt, hvordan styresystemet
virker pa de maskiner, som pateenkes
indkabt, og er det klarlagt, hvem der har
ansvaret for tilslutning og afprgvning?

Falger der brugsanvisning pa dansk
med forstaelig information om installa-
tion, brug, rengaring, vedligeholdelse
og reparation med de maskiner, som
pateenkes indkgbt?

Fysisk arbejdsmiljo

Er der stillet krav om indkgb af de mest
stejsvage maskiner?

Har leverandgren af hver enkelt maski-
ne oplyst stgjdata i brugsanvisningen
og angivet, hvordan stgjen er malt?

Stiller leverandgren af hver enkelt
maskine garanti pa overholdelse af
stgjkrav?

Er der stillet krav om indkgb af vibrati-
onsdeempet handveerktgj?

Er arbejdslokalerne planlagt og pro-
jekteret, sa der er dagslys og udsyn til
omgivelserne?

Er det klarlagt, hvilke seerlige krav il
belysning der eventuelt er ved de
maskiner, som pateenkes anvendt?

Er der planlagt og projekteret tilstraek-
kelig almen belysning og seaerbelysning
ved alle arbejdspladser?

Er der planlagt og projekteret en rum-
ventilation og udsugning, som sikrer
behagelige temperaturer i arbejdsloka-
lerne?
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Ja

Nej

Ved
ikke

Irre-

vant

Action (ved nej
og ved ikke)

Ansvar-
lig

Dead-
line

Ergonomi

Er det klarlagt, hvilke pladskrav der er
for de maskiner, som pataenkes anvendt
sa maskinerne kan betjenes forsvarligt i
forbindelse med drift, rengering, ved-
ligeholdelse, reparation, arbejde ved
omkringliggende arbejdsprocesser og
transport omkring maskinerne?

Foregar pafyldning af metalpulver auto-
matisk eller i gulvhgjde, sa tunge laft af
pulverbeholdere undgas?

Er maskiner indrettet, sa darlige ar-
bejdsstillinger undgas — i forbindelse
med drift, renggring, vedligeholdelse
og reparation?

Er maskiner og arbejdspladser indrettet,
sa de kan tilpasses den enkelte med-
arbejder — fx ved at hgjde og reekkeaf-
stand kan indstilles?

Kemisk arbejdsmiljg

Foregar selve printningen indkapslet i
den 3D-printer, som patenkes indkgbt?

Er det planlagt at anvende lukkede,
automatiske systemer — fx til pafyldning
af metalpulver og fiernelse af brugt/
overflgdigt pulver?

Er printeren forsynet med handskeboks,
sa operatgren undgar hudkontakt med
pulver under stgvsugningen?

Er der planlagt og projekteret en effektiv
mekanisk udsugning, som fjerner stgv
alle de steder, hvor det kan forekom-
me?

Er der planlagt med lukkede slibeka-
biner med udsugning eller sugeborde
med kanter til efterbearbejdningen?

Er det planlagt og projekteret sadan, at
de forskellige arbejdsprocesser finder
sted i separate arbejdslokaler, sa ingen
udseettes for ungdige pavirkninger?

Er der planlagt og projekteret med
undertryk i arbejdslokalet, hvor print-
ningen foregar?
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Ja Nej | Ved | Irre- | Action (ved nej | Ansvar-| Dead-
ikke le- og ved ikke) lig line
vant

Er det planlagt at forsyne relevante
arbejdslokaler, med iltalarm? O O O O
Psykosocialt arbejdsmiljo
Er layoutet i arbejdslokalerne planlagt
sadan, at medarbejderne kan have O O O 0
social kontakt med hinanden under
arbejdet?
Andre forhold
Er det klarlagt, hvem der star for

0 OO0 OO

instruktion af de medarbejdere, som
skal betjene, renggre og vedligehol-
de de nye maskiner, som pateenkes
indkabt?
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Tjekliste ved APV/risikovurdering

Tjekliste ved risikovurdering

Projekt:

Dato for tjek:

Ansvarlig for tjek:

@vrige deltagere i tjek:

Nej

Ved
ikke

Irre-
le-
vant

Action (ved ja
og ved ikke)

Ansvar-
lig

Dead-
line

Ulykkesrisici

Er der nogen, som ikke har modtaget
tilstraekkelig instruktion og opleering?

Er der risiko for fald til lavere niveau
— fx ved pafyldning af pulver?

Er der risiko for faldende genstande
— fx ved pafyldning af pulver?

Er der risiko for elektrisk stgd
— fx ved abne lager pa 3D-printeren?

Er der risiko for forbraendinger

af emner?

— fx i forbindelse med varmebehandling

I I R I I O N O

N I I O O R

O ojojgo g

N I I O N O

bearbejdning?

Er der risiko for at komme til skade med
handveerktgj — fx handveerktg;j til efter-

[

[

O

[

ren i 3D-printeren?

Er der risiko for gjenskader — fx fra lase-

[

[

[

ning ved lgft — fx af pulverbeholdere
eller platforme med eller uden emne?

Er der risiko for akut fysisk overbelast-

Er der eksplosions- og brandfarlige

sikkert?

stoffer, der ikke opbevares og anvendes

Mangler der en ATEX-APV?

O

O

O

O

Mangler der lovpligtige eftersyn af

ber mv.?

maskiner, handveerktgj og lafteredska-

[

[

[

Mangler der tekniske hjaelpemidler?

der de tekniske hjaelpemidler?

Forekommer det, at nogen ikke anven-

Mangler der personlige veernemidler?

de personlige veernemidler?

Forekommer det, at nogen ikke bruger

O oo g

O oo g

0o og

O oo g
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Ja

Nej

Ved
ikke

Irre-

vant

Action (ved nej
og ved ikke)

Ansvar-
lig

Dead-
line

Fysisk arbejdsmiljo

Forekommer der hgj eller generende
stgj — fx fra handveerktgj eller polértrom-
le?

Forekommer der hand-armvibrationer
— fx ved anvendelse af handveerktg;j til
efterbearbejdning?

Er der arbejdspladser med utilstraekke-
lig belysning?

[

[

[

[

Er der arbejdspladser med ubehagelig
temperatur eller treek — fx nar 3D-printe-
ren eller ovnen er i drift?

[

[

[

[

Forekommer det, at luften i arbejdsloka-
let er darlig?

Er der arbejdspladser uden dagslys og
udsyn til omgivelserne?

Mangler der tekniske hjeelpemidler?

Forekommer det, at nogen ikke bruger
de personlige vaernemidler?

0o o

Od o

N

OO o

Ergonomi

Forekommer der tunge laft — fx ved
handtering af pulverbeholde-re og plat-
forme med eller uden emne?

[

Il

[

l

Forekommer der ensidigt, belastende
arbejde — fx ved efterbearbejdning?

Forekommer der traek og skub af tunge
byrder — fx ved handtering af pulverbe-
holdere og platforme?

Forekommer der darlige arbejdsstillin-
ger og -beveegelser — fx ved pafyldning
af pulver og temning?

Forekommer der ringe pladsforhold — fx
rundt om 3D-printeren, ved ovnen og
andre arbejdsstationer?

Mangler der tekniske hjeelpemidler?

[

[

[

[

Forekommer det, at nogen ikke anven-
der de tekniske hjeelpemidler?

[

[

[

[

Kemisk arbejdsmiljg

Mangler der en kemisk risikovurdering
for et eller flere stoffer, som anvendes?

Er der nogen, som ikke har modtaget
tilstreekkelig instruktion og opleering i

handtering af de stoffer og materialer,
som anvendes?
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Ja

Nej

Ved
ikke

Action (ved nej
og ved ikke)

Ansvar-
lig

Dead-
line

Er der risiko for indanding af stav — fx
ved abning af 3D-printeren, efterbear-
bejdning og renggring?

Er der risiko for hudkontakt med stgv —
fx ved abning af 3D-printeren, efterbear-
bejdning og renggring?

Er der risiko for udsaettelse for gasser
og reg — fx ved abning af 3D-printeren?

Forekommer det, at der ikke er tilstraek-
keligt undertryk i arbejds-lokalet, hvor
der printes?

Mangler der udsugning ved arbejdspro-
cesser med stav, gasser og rgg — fx ved
printeren og ved arbejdspladsen, hvor
der foretages efterbearbejdning?

Mangler der personlige veernemidler?

Forekommer det, at nogen ikke bruger
de personlige veernemidler?

Mangler der iltalarm i arbejdslokalerne
hvor det er relevant eller mangler der
kontrol af, om alarmen fungerer?

Psykosocialt arbejdsmiljo

Er der ringe indflydelse pa eget arbej-
de?

Er der ringe muligheder for samarbejde
med kollegaer?

Er der ringe muligheder for stgtte og
feedback fra leder og kollegaer?

Forekommer der stor arbejdsmasngde
og tidspres?

Er der ubalance mellem de kompe-
tencer, som medarbejdere har, og de
kompetencer som kreeves til arbejdsop-
gaverne?

Er der ringe muligheder for at udvikle
sig i arbejdet?

Er der ringe variation i arbejdet?

Mangler der en kemisk risikovurdering
for et eller flere stoffer, som anvendes?

Forekommer der alenearbejde?

Forekommer der natarbejde eller skifte-
holdsarbejde?

O0o oo

I R N I AR

0 I N I O

0 I A N I O
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Ja Nej | Ved | Irre- | Action (ved nej | Ansvar-| Dead-
ikke le- og ved ikke) lig line
vant

Andre forhold
Er der nyansatte, som ikke har faet en
grundig instruktion i arbejdsopgaverne o o o 0
og de dermed forbundne risici?
Mangler gravide eller ammende pa

e g OO0 O

arbejdspladsen at blive sikret mod
pavirkninger, der kan indebaere fare for
mor eller barn?
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Laes mere

Generelt
Arbejdstilsynet:

Arbejdstilsynet:

Beskaeftigelsesministeriet:

Arbejdstilsynet:

Arbejdstilsynet:
Arbejdstilsynet:

Arbejdstilsynet:

Arbejdstilsynet:

BFA Industri:

BFA Industri:
BFA Industri:

BFA Industri:
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Arbejdsmiljgvejviser til metal og maskiner.
At-vejledning 1.7.1-1 om oplaering, instruktion og tilsyn med arbejdet.

Bekendtggrelse af lov om arbejdsmilja.
Lovbekendtgerelse nr. 1084 af 19. september 2017.

At-vejledning A.1.14 om planlaegning af faste arbejdssteders indretning.

Bekendtggrelse om samarbejde om sikkerhed og sundhed nr. 1181
af 15. oktober 2010.

Bekendtggrelse om brug af personlige vaernemidler nr. 1706
af 15. december 2010.

Bekendtggrelse om indretning mv. af maskiner nr. 693 af 10. juni 2013.

Bekendtggrelse om anvendelse af tekniske hjeelpemidler nr. 1109
af 15. december 1992.

Kgb af maskiner og anlaeg. Gode rad og metoder til brug ved proces
omkring keb af nye veerktgjer, maskiner og anlaeg.
2019

Automation og bedre arbejdsmilja.
2017

Planlaegning af nye arbejdspladser.
2010

APV-guide til industrien.
2019



Arbejdsulykker
Arbejdstilsynet:

Arbejdstilsynet:

Arbejdstilsynet:
Arbejdstilsynet:
Arbejdstilsynet:
Arbejdstilsynet:
BFA Industri:
BFA Industri:
BFA Industri:
BFA Industri:
BFA Industri:
BFA Industri:
BFA Industri:
BFA Industri:
BFA Industri:

BFA Industri:

At-vejledning F.0.4 om forebyggelse af arbejdsulykker i sma virksomheder.

At-vejledning D.3.1 om lgft, treek og skub.

Vejledning om krav til og brug af transportable stiger. Nr. B.3.1.1-3,
juli 2005.

Bekendtggrelse om faste arbejdssteders indretning nr. 96 af
13. februar 2001.

At-vejledning F.0.7-1 om forebyggelse af ulykkesrisici ved intern feerdsel
pa virksomheder.

At-vejledning C.0.9 om arbejde i forbindelse med eksplosiv atmosfeere.
August 2005

Sikkerhed ved service og reparation.
2020

ATEX.
2020

Sikker krankgrsel.
2020

Lovpligtige eftersyn af maskiner og veerktgijer.
2019

Risikovurdering.
2015

Personlige vaernemidler.
2019

Robotter.
2016

CE-meaerkede maskiner.
2016

Sikker brug af transportable stiger.
2017

Statisk elektricitet. 2005
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Fysisk arbejdsmiljo

Arbejdstilsynet:

Arbejdstilsynet:

Arbejdstilsynet:

Arbejdstilsynet:

Arbejdstilsynet:

Arbejdstilsynet:

Dansk Standard:

BFA Industri:

BFA Industri:
BFA Industri:

BFA Industri:

Ergonomi
Arbejdstilsynet:
Arbejdstilsynet:

BFA Industri:

BFA Industri:
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At-vejledning A.1.13 om velfeerdsforanstaltninger pa faste arbejdssteder.

August 2005

Bekendtggrelse om brug af personlige veernemidler nr. 1706
af 15. december 2010

At-vejledning D.6.1-5 om stg;j.
Juli 2007 — opdateret 2017

At-vejledning D.6.2-3 om hand-armvibrationer.
April 2006

At-anvisning nr. 2.3.0.2 om opstilling, eftersyn og vedligeholdelse af hejse-,

Iafte- og transportredskaber.
Maj 1996

At-vejledning A.1.5-1 om kunstig belysning.
DS/EN 12464 — 1:2011. Lys.
Nyt ventilationsanlaeg?

Procesventilation.
2015

Stej — vurdering og forebyggelse.
2014

Maskinindkgb stgj — Vejledning om indkgb af stgjsvage maskiner.
2016

At-vejledning D.3.1 om lgft, treek og skub.

At-meddelelse nr. 4.05.3 om vurdering af arbejdsstillinger
og arbejdsbeveaegelser.

Hand-armvibrationer.
2020

Tunge laft — Gode Igsninger.
2017



Kemisk arbejdsmiljo

Arbejdstilsynet:

Arbejdstilsynet:

Arbejdstilsynet:

Arbejdstilsynet:

Arbejdstilsynet:

Arbejdstilsynet:

Arbejdstilsynet:

Arbejdstilsynet:

Arbejdstilsynet:

Arbejdstilsynet:

BFA Industri:

BFA Industri:

BFA Industri:

Bekendtggrelse nr. 1793 af 18. december 2015 om arbejde med stoffer og
materialer (kemiske agenser).

Bekendtgerelse nr. 307 af 2011 om graenseveerdier for stoffer og materialer
med senere zndringer.

At-vejledning A.1.1 om ventilation pa faste arbejdssteder.
Maj 2001

At-vejledning A.1.2-1 om indeklima.
Januar 2008 — opdateret marts 2018

At-vejledning A.1.7 om recirkulation.
Februar 2002

At-vejledning C.0.1 om greenseveerdier for stoffer og materialer.
August 2007

At-vejledning C.1.3-2 om arbejde med stoffer og materialer.
Januar 2003 — opdateret juni 2017

At-vejledning C.2.1 om kreeftrisikable stoffer og materialer.
Februar 2003 — opdateret december 2016

At-vejledning D.2.16-2 om svejsning, skaering mv. i metal.
Juni 2014

At-vejledning 9.3.1 om arbejde med nanomaterialer.
November 2014

Handsker — en vejledning om brugen af handsker.
2018

Eksem og hudallergi.
2019

Nanomaterialer i arbejdsmiljget.
2019

Psykosocialt arbejdsmiljo

Arbejdstilsynet:

BFA Industri:

BFA Industri:

BFA Industri:

Bekendtggrelse nr. 559 af 17. juni 2004 om arbejdets udferelse
med senere aendringer.

Natarbejde.
2020

Psykisk arbejdsmilja.
2014

En god dag.
2019
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Skreeddersyede kundelgsninger, logistiske ud-
fordringer og digitalisering af produktionskaeden
stiller nye krav til fremtidens produktionsmetoder.
Industriel fremstilling med 3D-print indeholder en
raekke fordele inden for design, produktionstid og
pris, som passer til de stigende krav om fleksible
produkter og korte deadlines.

Med 3D-printere kan man i princippet fremstille alt,
hvad der kan tegnes i et 3D tegneprogram.

Emnerne opbygges lag pa lag af det gnskede
materiale i maskinen.

3D-print — eller Additive Manufacturering — i plast

har veeret kendt i mange ar. 3D-print i metal er en
nyere teknologi, som imidlertid far starre og sterre
udbredelse.

Formalet med denne pjece er at vejlede om,
hvordan man sikrer et sikkert og sundt
arbejdsmiljg ved 3D-print i metal.

Der er fokus pa, hvordan arbejdsulykker samt
fysiske, ergonomiske, kemiske og psykosociale
arbejdsmil-jgproblemer forebygges. Der er med
andre ord fokus pa alle vaesentlige arbejdsmil-
joaspekter i forbindel-se med denne type teknologi
og produktion.

Malgruppen for pjecen er ledere og med-
arbejdere i virksomheder, som enten har
eller som overvejer at anskaffe sig metal
3D-printere.

Pjecen er skrevet af Joblifes eksperter i
arbejdsmiljg ved 3D-print i metal.




