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Az additiv gyartastechnoloégia
térnyerésének munkavédelmi kérdései®

Occupational Safety and Health Issues Related
to the Take-Up of Additive Manufacturing

A digitalis technoldgia fejlédésének hatasara mara mar mindentitt megtalalhatdk az additiv
gyartastechnoldgia kiilénb6zé tipusu és funkcioju 3D-nyomtatoi. Mivel a 3D-nyomtatas egyre
népszerlibb és szinte mindenki szamdra elérhetd, nagy mennyiségben jelennek meg kiilénbézé
formajui, méretdi és funkcioju alkatrészek, kiegészitd elemek. Jelenleg a felhasznalok tobbsége ki-
zardlag a pozitiv eredményekkel és felhasznalasi prioritasokkal foglalkozik, és csak nagyon kevesen
foglalkoznak azzal a ténnyel, hogy maga a technoldgia alkalmazasa egészségiiqyi kockazatokat
is hordoz magaban. Cikkiinkben a lehetséges egészségligyi kockazatokat vizsgaljuk, nemcsak
a szervezetten foglalkoztatott munkavallalok, hanem a teljes felhasznaldi szektor tekintetében.

Kulcsszavak: additiv gyartastechnoldgia, 3D-nyomtatas, munkavédelem, egészségiigyi kockazatok
With the development of digital technology, printers with different types and functions of addi-

tive manufacturing technology are now ubiquitous. As 3D printing is becoming more and more
popular and accessible to almost everyone, parts and accessories of different shapes, sizes and
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functions are appearing in large quantities. At present, the majority of users are concerned only
with the positive results and priorities for use, but very few are concerned with the fact that the
use of the technology itself carries health risks. In this article, we look at the potential health risks,
not only for the workers employed in the organisation, but for the whole user sector.

Keywords: additive manufacturing, 3D printing, occupational health and safety, health risks

Bevezetés

A digitalis technoldgia robbanasszer( fejlédése és egyre nagyobb mértékd térnyerése innovativ
és széles spektrumd fejlesztési lehetSségeket tesz elérhetévé, mindemellett korabban még nem
ismert kihivasokat teremtett a kiildnb6z6 munkateriileteken. Az uj, digitalis alapokon nyugvé
technoldgidk esetében ki kell hasznalnunk azokat az elénydket, amelyek a munkavédelem
szempontrendszere szerint mar nem jelentenek veszélyt a szervezett munkavégzés keretében
foglalkoztatottakra. Ezzel egy id6ben viszont fel kell tarnunk azokat a veszélyforrasokat, ame-
lyek a munkakornyezet biztonsagossagara hatast gyakorolnak. A digitalis technoldgia meg-
feleld és észszer( alkalmazasaval csokkenthetdk a foglalkoztatasbol eredd egészségkarositd
kockazatok, illetve javithatok a szervezett munkavégzést befolyasold munkakorilmények is.

A mobil technolodgidk, az online feliiletek és tobbek kdzott a robotika eszkdzrendszerén
keresztiil folyamatosan valtozik a munkavégzés jellege, helye, valamint az is, hogy ki és mikor
dolgozik. Ebben a rendszerben eléggé nehéz megszervezni maganak a munkavégzésnek a fel-
Ugyeletét, ellendrzését. |6 példa volt erre a vildgjarvany idején szamos helyen megvalésitott
home office, ahol a szervezett munkavégzés ugyan megvalosult, de annak a feliigyelete és ellen-
6rzése még a mai napig is komoly kihivasok elé allitja a munkaltatokat. A technoldgia fejlett
és tovabb fejléd6 eszkdzrendszerén keresztil nagyon nehéz megvaldsitani, illetve koordinalni
az egészséges és biztonsagos munkavégzés feltételeit.

A digitalis technoldgia talan egyik legnagyobb potencidlt rejté terlilete a mesterséges
intelligencia, amely a robotika elemeivel 6tvozve intelligens, egylittmiikods és mindemellett
mobil eszkozoket foglal magaba. Ezek a gépek mar nemcsak fizikai, hanem kognitiv értelemben
is helyettesithetik a munkavallaldkat, ezzel is csdkkentve a munkakdrnyezet veszélyeinek vald
kitettségiiket. Emellett természetesen az is fontos szempont lehet, hogy az emberi szervezetet
ér6 munkahelyi terhelés hidnya is éppolyan karos elemeket hordozhat magaban, mint a fizikalis
vagy a mentalis tulterheltség. Az is elgondolkodtatd, hogy néhany fejlettebb tizem teriiletén
a munkafolyamatok feliigyeletét mar technologiai eszkdzok, illetve az azokhoz megalkotott
algoritmusok latjak el. Félve tessziik fel a — néhany éve még csak science fictionbe ill§ - kér-
dést: Mi lesz, ha a jov6ben az emberi tevékenységet (szervezett munkavégzést) intelligens
gépek fogjak iranyitani?
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Additiv gyartastechnoldgia

Az additiv gyartas’ olyan technologiai folyamat, amelynek segitségével rétegrél rétegre
torténd anyaghozzaadassal haromdimenzios targyakat hozhatunk létre. Az emlitett anyag
lehet miianyag, fém, beton vagy egyes elképzelések szerint egy nap akar él6 szovet is. Ha
a mai technologiai lehet&ségeket vessziik figyelembe, akkor egyértelmien kijelenthetd, hogy
a formatervezés hatarozza meg a gyartast. A megfeleld tervezdszoftver segitségével digitalis
formaban elkészithetiink szinte barmilyen haromdimenzios alakzatot, amelyet a megfeleld
nyomtatdk segitségével rétegenként lehet felépiteni.

Ez az Uj gyartastechnoldgiai eljaras hatartalan lehetdségeket hordoz magaban, nem vélet-
len, hogy az utdbbi években robbanasszer(i a technologia elterjedése. Maga a gyartastechno-
logiai eljaras nem uj kelet(, hiszen az 6tlet maga mar az 1970-es években megfogalmazodott.®
David Edward Hugh Jones — Daedalus néven publikalé kémikus és ird —ugyanis 1974-ben a New
Scientist® folydiratban mar ismertette elképzeléseit. Egy évtizeddel késébb Chuck Hull, a 3D
Systems alapitoja is foglalkozott a témaval, és 1986-ban az 6 kozremUikddésével fejlesztet-
ték ki a sztereolitografia™ — vagyis a tartalyos fotopolimerizacio —, SLA-technologiat, amely
a 3D-nyomtatasi technoldgia egyik formaja. A technoldgiai folyamatban folyékony allagt
fotopolimert alkalmaznak a 3D-nyomtatdban, majd UV-lézerrel megkeményitik a réteget,
igy alakitjak ki a kivant alakzatot.

Szinte az SLA-nyomtatasi eljarassal egy idében fejlesztette ki Carl Deckard és Joe Beaman
a szelektiv lézeres szinterezést, az SLS-technoldgiat™ az Egyesiilt Allamok Védelmi Miniszté-
riuma kutatasi és fejlesztési igynokségének' tdmogatasaval. A technoldgia leglényegesebb
eleme, hogy lézert hasznal energia- és héforrasként poritott anyagok (példaul nylon vagy
poliamid) szinterezéséhez. Maga a lézer automatikusan a tér 3D-s modellje altal meghataro-
zott pontjaira van iranyitva, ami ott megolvasztja az anyagot, majd annak megszilardulasat
kovetGen jon létre a megtervezett szerkezet.

Nem sokkal késébb egy harmadik technoldgia is megjelent a 3D-nyomtatas torténetében,
amelyet Steven Scott Crump és felesége Lisa Crump fejlesztett ki® az altaluk 1989-ben alapi-
tott minnesotai Stratasys nev( vallalatnal. Az eljaras az olvasztott levalasztasos modellezés,

7 Additive manufacturing.

& ELLAM 2016:53.

Népszerli tudomanyos magazin, amely a tudomany és a technoldgia minden aspektusat lefedi. A New Scientist
elsé kiadasa 1956. november 22-én jelent meg. A magazin 1996 6ta elérhetd online formaban is.

SLA - stereolithography: fotokémiai eljaras, amelyben a fény hatasara a kémiai monomerek és oligomerek
térhalosodnak egymassal, és polimerek keletkeznek. A szakirodalomban optikai gyartasnak, fotoszilarditasnak
vagy gyantanyomtatasnak is nevezik.

" SLS -selective laser sintering.

Defence Advanced Research Projects Agency (DARPA) a katonai felhasznalasra szant uj technolégiak fejlesz-
téséért felelds szervezet.

A cégtorténet szerint Scott 1988-ban jaték békat akart késziteni kislanyanak polietilén és gyertyaviasz keverékével
toltott ragasztopisztollyal. Az elképzelés csak Ugy miikodott, hogy rétegrél rétegre hozta létre az alakzatot.
A jaték olyan jol sikerdilt, hogy feleségével azon elmélkedett, hogyan automatizalja a folyamatot.
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vagyis az FDM - fused deposition modeling™ volt. Az FDM-technoldgia soran egy miianyag
huzal olvasztasaval és iranyitott kipréselésével épitik fel a modellt, rétegrél rétegre.

Lathato tehat, hogy a 3D-nyomtatas mint technoldgia éppen fél évszazada fogalmazddott
meg, és tobb évtizede folyamatosan fejlédik. A technologia elsé generacios gépei kezdetben
nagyon dragak és nehezen kezelhet6k voltak, alkalmazasukra is csak az ipari szektorban volt
lehet8ség. Ennek ellenére elterjedése forradalmasitotta az ipart és csokkentette a termékfej-
lesztés idGszlikségletét és természetesen annak koltségét is.

Az ipari szektorbol torténd kilépést az MIT doktoranduszainak, Tim Andersonnak és Eden
Prairie-nek koszonhetjiik. A két fiatal kutatd egy tintasugaras nyomtatot alakitott at olvasz-
tasos technologiara 1995-ben. Ettél az id6ponttol beszélhetiink arrél a 3D-nyomtatasi tech-
nologiardl, amelyet ma kozvetleniil is hasznalhatunk, akar szervezett munkavégzés keretében,
akar magancélu felhasznaloként. Nem véletlen, hogy magat a 3D-nyomtatast mint fogalmat
is ettdl az idéponttol értelmezziik.

Kezdetben a mddszert prototipusgyartasra hasznaltak, azonban az elmult évek robba-
nasszer( elterjedésének és a technologia fejlédésének kdszonhetéen ma mar kész alkatrészt,
terméket is gyartanak ezzel a technoldgiaval. Kijelenthetd, hogy az additiv gyartastechnologia
alkalmazasa nem ismer hatarokat, hiszen alkatrészeket — légi, vizi, illetve szarazfoldi felhasz-
nalasra — éppugy sorozatszeriien gyartanak, mint személyre szabhato orvosi implantatumokat
(fogpotlasokat) vagy divattermékeket.

A 3D-nyomtatas munkavédelmi aspektusai

Magyarorszag Alaptdrvénye mint els6dleges jogforras foglalja 0ssze az allamszervezetre
vonatkozd alapvetd szabdlyokat, illetve tartalmazza azokat a jogokat és kotelezettségeket,
amelyek minden magyar allampolgar szamara kotelez6 érvényliek.™ Az Alaptorvény XVII. cik-
kelyének (3) bekezdése szerint: ,Minden munkavallaldnak joga van az egészségét, biztonsagat
és méltosagat tiszteletben tartd munkafeltételekhez.” Magara a munkavégzésre vonatkozd,
Ugynevezett részletekbe mend meghatarozasokat a munkavédelmi térvény ismerteti. A mun-
kavédelmi torvény rendelkezései szerint a munkavédelem nem mads, mint: ,Az egészséget
nem veszélyeztetd és biztonsdgos munkavégzés személyi, targyi, szervezeti feltételeinek sza-
balyozasa a szervezetten munkat végzok, az egészséges és munkavégzé képesség megdbrzése,
munkakdrilmények humanizaldsa, a munkabalesetek és foglalkozasi balesetek megel&zése
érdekében.” A torvény értelmében az egészséges és biztonsagos munkavégzés érdekében
az allam meghatarozza a munkaltatok és a munkavallalok jogait és ktelességeit, valamint ebbe
a tevékenységbe az érdekképviseletek érintett elemeit is bevonja. Az allam egyuttal a térvényi
szabalyozas betartasanak érdekében, illetve az egészséget nem veszélyeztet6 és biztonsagos
munkavégzés feltételrendszerének megteremtése okan feliigyeleti szerveket is létrehozott,

" FFF - 3F - fused filament fabrication: olvasztott filament gyartas megnevezéssel is olvashatunk rola.
> Magyarorszag Alaptorvénye R cikk, (2) bekezdés.
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amelyek segitik és ellendrzik a torvényi elirasokat, azok be nem tartasat pedig szankcionalja.™®
A munkavédelmi torvény értelmében a munkavédelem a szervezett munkavégzésre vonatkozd
munkaegészségligyi, illetve munkabiztonsagi kévetelmények dsszessége, tovabba a jogsza-
balyban meghatarozott célok megvaldsitasara szolgald torvénykezési, szervezési, intézményi
el6irasok rendszerét, valamint mindezek végrehajtasat hivatott foganatositani. Az emlitett
munkaegészségligyi kovetelmények vonatkozasdban a munkakdrnyezeti koroki tényezék
feltarasa, a munkakori alkalmassag tényének megallapitasa és id6szakos ellenérzése, illetve
amunka és a munkakdrnyezet hatasainak munkavallalét érinté megterhelésének megallapita-
sa a feladata. Az emlitett tevékenységek kizarolag a foglalkozas egészségiigy feladatrendszerébe
tartoznak. A teriileten tevékenykedd munkavallalok védelme azonban nem tekinthetd teljes-
nek, mivel a munkaegészségligy masik teriiletét, a munkahigiénét érint6 kockazati tényezéket
még nem allapitottak meg. A publikacié témajat figyelembe véve a munkahigiéné feladatko-
rébe tartozik — a szervezett munkavégzés tekintetében — 3D-nyomtatas munkakdrnyezetében
a koroki tényez6k méréséhez, illetve kimutatasahoz sziikséges mddszerek kidolgozasa. Tovab-
ba a munkahigiéné feladatkorébe tartozik, hogy az additiv gyartastechnoldgiat alkalmazo
lizem vagy létesitmény kialakitasakor megallapitsa a varhatd egészségkarositd kockazatokat.
Ebbdl adoddan elengedhetetlen és sziikséges, hogy mindségi és/vagy mennyiségi alapon jel-
lemezze magdat a munkakornyezetet, illetve az additiv gyartastechnologidval torténd termék
gyartasat, illetve a 3D-nyomtatas alkalmazasahoz sziikséges anyagokat, vegyiileteket. Szintén
a munkahigiéné feladatkorébe tartozik, hogy a rendelkezésre all6 informacidk (szabvanyok,
kockazatbecslések, technoldgiai leirdsok stb.) alapjan az egészséget nem karosito, az adott
munkahelyhez kétott higiénés hatarértékeket allapitson meg, és a munkafolyamatok egyes
részeire és a teljes gyartasi tevékenység munkaegészségligyi biztositasara megeléz6 stratégiat
dolgozzon ki. A munkahigiéné feladata, hogy a szakteriilethez kdthet6 feladatok végrehajta-
sanak érdekében a hatdsagi felligyeletet is gyakorolja.”

A munkavédelmi torvény rendelkezéseinek maradéktalan teljesiilése érdekében sziikséges
a szervezett munkavégzés keretében megvalosulé additiv gyartastechnoldgia munkakoril-
ményeinek és a munkavégzés szabalyainak meghatarozasa, amelyek a munkabiztonsag telje-
stilésének feltételei. A munkabiztonsag teljesiilésének alapfeltétele, hogy a 3D-nyomtatassal
torténd gyartas minden munkafolyamatanal megel&zziik a balesetek kialakulasanak lehet&sé-
gét. Természetesen tokéletes, balesetmentes munkahely nem létezik, igy, ha egy baleset mar
bekdvetkezett, annak teljes kor( kivizsgaldsa, illetve a megfeleld intézkedések foganatositasa
elengedhetetlen annak érdekében, hogy az még egyszer ne ismétlédhessen meg.

Az additiv gyartastechnoldgia szempontjabol a munkabiztonsag a gyartoizem kérnyezetét
(az ott tartozkodokat), a gyartas kozvetlen helyszinét, a gyartoberendezéseket (3D-nyomtato-
kat, technikai berendezéseket), az alkalmazott technoldgiakat és természetesen a munkavalla-
Lok kollektiv és egyéni védelmének eszkozeit foglalja magaba. Fontosnak tartjuk megjegyezni,
hogy mindez, a jelenlegi szabalyozas szerint kizardlag a szervezett munkavégzés keretében
megfogalmazott kdvetelmény. Tehat, ha maga a gyartas, nyomtatds nem szervezetten

16 25/2024. (1. 14.) Korm. rendelet.
7 SZEKELY 2021.
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(munkaltaté és munkavallalé kapcsolatrendszerben) valosul meg, akkor a térvényi szabalyo-
zésnak nincs relevancidja. Ez azért is fontos, mert a kiilénb6z6 kéroki tényezék és azok emberi
szervezetre gyakorolt hatdsai valéjaban fliggetlenek attodl, hogy szervezetten foglalkoztatott
munkavallalordl, vagy otthon a sajat hobbijaként tevékenykedd személyrél beszéliink.

A1993. XClII. torvény a munkavédelemrél, Alapelvek 8. §-aban munkaegészségi és munka-
biztonsagi tevékenységgel kapcsolatban az alabbi szabalyt fogalmazza meg:

JJogszabaly egyes feladatokat munkabiztonsagi szaktevékenységnek, illetve munkaegész-
ségligyi szaktevékenységnek mindsithet. A munkaltaté a munkabiztonsagi szaktevékeny-
ségnek mindsitett feladatokat csak kilon jogszabalyban meghatarozott munkavédelmi,
a munkaegészségiigyi szaktevékenységnek mindsitett feladatokat pedig munkaegészségiigyi
[foglalkozasorvostan (lizemorvostan), munkahigiéne, kozegészségtan-jarvanytan, megeléz6
orvostan és népegészségtan| szakképesitéssel rendelkezd személlyel végeztetheti.”

Az 5/1993. (XII. 26.) MUM rendelet a munkavédelemrél szold 1993. évi XClII. torvény egyes
rendelkezéseinek végrehajtasarol 4. §-aban leirtak szerint a meghatarozott tevékenységet
folytato és veszélyességi osztalyba sorolt munkaltato létszamhoz és képesitési feltételekhez
igazodoan kételes munkavédelmi (munkabiztonsagi) szakképesitéssel rendelkezé szakembert
alkalmazni.”

Az additiv gyartastechnolégia egészségiigyi kockazatai

Ahogy a bevezetében is emlitettiik, az additiv gyartastechnoldgia mara az életiink részévé
valt, és egyes kutatdk Ugy vizionaljak, hogy a kovetkez& harom évet is beleszamitva, 2027-re
az eladott 3D-nyomtatok mennyisége meg fogja haladni az évi 8 millio darabot.” Az el-
adott darabszamot természetesen nemcsak a technoldgiai fejlédés, hanem a felvasarlopiac
is alapvetSen befolyasolhatja. Utébbi azért is bonyolult és komplex teriiletként azonosithato,
mert szamos piaci szegmens hatasainak kovetkezményeként valtozik szinte naprél napra.
A 3D-nyomtatas piaca az alébbi teriiletek mentén vizsgalhato:
+ komponensek (hardver, szoftver, szolgaltatasok);
« felhasznalasi teriilet (asztali 3D-nyomtato, ipari 3D-nyomtato);
+ technologia (sztereolitografia, olvasztott levalasztasos modellezés, elektronsugaras
olvasztas, szelektiv lézeres szinterezés, kozvetlen fémlézeres szinterezés, polyjet stb.);
+ nyomtatas, elektronsugaras olvasztas, lézer, fémlevalasztas, digitalis fényfeldolgozas,
laminalt targyak gyartasa, egyéb;
- szoftver (tervez8szoftver, ellenérzd szoftver, nyomtatast vezérld szoftver, szkenneld
szoftver);

181993, évi XClII. térvény a munkavédelemrél és az 5/1993. (XII. 26.) MiiM rendelet a munkavédelemrél szlo
1993. évi XClII. torvény egyes rendelkezéseinek végrehajtasarol.
¥ Grand View Research 2019.
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+ alkalmazas (prototipus-készités, szerszamkészités, funkcionalis alkatrészek);
+ anyag (mesterséges polimerek, fém, keramia);
+ régio (Eszak-Amerika, Europa, Azsia-csendes-oceani, Dél-Amerika, MEA).

A piaci szegmenseket alapul véve, a kiillonbozd gyartok termékeit megvizsgalva és a hazai
értékesités prioritasaira tekintettel azt a kdvetkeztetést tudjuk levonni, hogy a leggyakrabban
hasznalt alapanyagok:

* az Akrilnitril-butadién-sztirol (ABS):?° j6 itésallé képességgel, nagy keménységgel és szi-
lardsaggal, j6 hoalldsaggal és vegyszerallosaggal rendelkezd, hére lagyuld miianyag,
amely az amorf polimerek kozé sorolhato;

* a Politejsav (polylactic acid, PLA):?' bioldgiai uton lebomlo, hére lagyuld mianyag,
amelyet magas keményit&tartalmu gabonafélékbél allitanak eld;

+ illetve a kifejezetten 3D-nyomtatashoz alkalmazott miigyanta (resin): egy UV-ra kemé-
nyed6 folyékony mlianyag, amelyet a sztereolitografiai eljarasok soran alkalmaznak.?

A felsorolt anyagok tekintetében megallapithato, hogy azok 3D-nyomtatds soran torténd
felhasznalasakor olyan kockazatokkal kell szamolnunk, mint példaul a nanorészecskéknek
és azillekony szerves vegyiileteknek?? (VOC) valo kitettség.?* Annak ellenére, hogy az Europai
Vegyianyag-ligynokség (ECHA) folyamatosan azon dolgozik, hogy mind uniés, mind nemzeti
szinten megfeleld hatarértékeket allapitson meg egy adott anyag veszélyeinek vonatkoza-
saban, szamos orszagban nincs elfogadott munkahelyi expoziciés hatarérték (OEL) a nano-
részecskékre.?> A munkahelyi expozicids hatarértékek olyan szabalyozdi értékek, amelyek
amunkahely leveg6jében eléforduld vegyi anyagok tekintetében (az egészség szempontjabal)
biztonsagosnak tartott expozicids szinteket jelzik. A nemzetkdzi szakirodalom egyes esetekben
tartalmaz olyan referenciaértékeket, amelyek segitségével a 3D-nyomtatas soran keletkezd

1

2 A PLA alapvet6 tulajdonsagait az alkotéelemek hatarozzak meg. A sztirol biztositja a jo feldolgozhatdsagot,
az akrilnitril a keménységet, h6allosagot és a kémiai ellenalld képességet, a butadién pedig a rugalmassagot
és azalacsony h6mérsékleten valo keménységet. A kiilonbozé adalékanyagok hozzaadasaval, illetve az aranya-
iban modosithato alkotoelemeknek koszonhet6en eltérd, specifikus jellemzékkel rendelkezé 3D-nyomtatasi
alapanyagok is létrehozhatok.

2 APLA szamos szerves oldoszerben oldédik, igy ezeket az oldoszereket alkalmazzék a 3D-nyomtatokban az ext-
ruderfejek tisztitasara.

2 Afényérzékeny gyanta lézerrel vagy fénnyel keményithetd.

2 |llekony szerves vegyiilet (VOC - volatile organic compound): barmely, normal szobah8mérsékleten nagy
gbznyomassal rendelkezé szerves vegyiilet, amelynek forraspontja nem éri el a 250 °C-ot, ami nagyszamu
molekula elparolgasat és a kérnyez6 levegébe valo bejutasat okozza.

2 BYRLEY et al. 2019: 395-407; Gu et. al 2019: 476-485; KwoN et al. 2017: 10357-10368.

% Munkahelyi expozicids hatarérték (OEL — occupational exposure limit): olyan szabalyozéi érték, amely a mun-
kahely leveg&jében elSforduld vegyi anyagok tekintetében (az egészség szempontjabol) biztonsagosnak tartott
expozicios szinteket jelzi. Magyarorszagon a hatarértékeket az 5/2020. (II. 6.) ITM rendelet a kémiai kéroki
tényez6k hatasanak kitett munkavallalok egészségének és biztonsaganak védelmérdl tartalmazza.

% GARCIA-GONZALEZ - POLA 2023: 195-211.
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ILlékony szerves vegyiiletek

Az illékony szerves vegyliletek bizonyos szilard vagy folyékony anyagokbdl gaz formajaban
szabadulnak fel. Ezek a gazok olyan vegyi anyagokat tartalmazhatnak, amelyek révid vagy
hosszu tavon karos hatassal lehetnek az emberi szervezetre. Befolyasolo tényez6 az is, hogy
az illékony szerves vegyliletek koncentracidja akar tizszer magasabb lehet a beltéri helyisé-
gekben, mint a kiltéren. Ez a 3D-nyomtatas esetében fokozottan jelentkezik, hiszen az el6-
z6ekben mar emlitett alapanyagokat hasznald technologia elhelyezése szinte kivétel nélkiil
zart helyiségekben torténik. Az illékony vegyi anyagokat kibocsato termékek darabszama tobb
ezerre tehetd az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Ugynoksége (EPA) szerint.”/

Az EPA Kutatasi és Fejlesztési Hivatalanak Teljes expozicid felmérési modszertan tanulmanya
[-IV. kétet mar 1980-as években megallapitotta,® hogy korllbeliil egy tucat gyakori szerves
szennyez& anyag szintje 2-5-sz6r magasabb a lakasok belsejében, mint a kiiltéren, fliggetleniil
azok elhelyezkedésétdl. Ez azért is fontos, mert mikdzben az emberek (nem feltétlenil a mun-
kavallalok) szerves vegyi anyagokat tartalmazo termékeket hasznalnak a 3D-nyomtatasi eljaras
kozben, nagyon magas szennyez6anyag-szinteknek tehetik ki magukat és kérnyezetiiket, ami
a tevékenység befejezése utan is hosszabb ideig megmaradhat a levegében.

Az EPA azillékony vegyi anyagok esetében a kdvetkez6 besorolast alkalmazza:

+ nagyon illékony szerves vegyiiletek (VVOC, very volatile organic compounds) Forras-

ponttartomany: < 50-100 °C (példaul propan, butan és metil-klorid);

« illékony szerves vegyiiletek (VOC, volatile organic compounds) 50-100 °C < Tb#
< 240-260 °C (példaul formaldehid, d-limonén, toluol, aceton, etanol [etil-alkohol],
2-propanol [izopropil-alkohol] és hexanal);
félig illékony szerves vegyiiletek (SVOC, semi-volatile organic compounds) 240-260 °C
< Tb < 380-400 °C (peszticidek — esetiinkben lagyitoszerek — vagy égésgatlok).

Hazankban a 4/2011. (1. 14.) VM rendelet a leveg6terheltségi szint hatarértékeirél és a helyhez
kotott légszennyez6 pontforrasok kibocsatasi hatarértékeirél rendelkezik az emlitett szintekrdl,
illetve hatarértékekrél. A rendelet 3. §-a a légszennyezd anyagokat az egészségre, valamint
a kornyezetre gyakorolt hatasuk alapjan - kiléndsen veszélyes, fokozottan veszélyes, veszélyes,
mérsékelten veszélyes — veszélyességi fokozatba sorolja.

Az additiv gyartastechnoldgia vonatkozdsaban a jogszabalyban a helyhez kotott lég-
szennyezd pontforrasokra torténik utalds. Ennek értelmében a helyhez kotott légszennyezd
pontforrasokra:

« technoldgiai (altalanos, eljarasspecifikus) kibocsatasi hatarértéket;

integralt kibocsataskezelés alapjan megallapitott kibocsatasi hatarértékeket;

27 USEPA O.2024.

28 Total Exposure Assessment Methodology (TEAM) Study. 1-1V. 1985.

2 Boyle-hémérséklet. A Boyle-Mariotte-torvényt kisérleti tapasztalat utjan alkottak meg, idealis gazok specialis
allapotvaltozasainak leirasara. Azt mondja ki, hogy adott gdzmennyiség nyomasanak és térfogatanak szorzata
allando, ha a h6mérséklet nem valtozik.

30 USEPA O.2024.
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+ egyedi kibocsatasi hatarértéket;
« 0ssztomegl kibocsatasi hatarértéket kell alkalmazni, illetve megallapitani.®’

Véleményink szerint ezt a hazai jogszabaly meglehet&sen szigoru hatarértékekkel szabalyoz-
za. Ezt a megallapitast arra alapozzuk, hogy a spanyolorszagi INSST — Instituto Nacional de
Seguridad y Salud en el Trabajo 2022-ben kiadott egy Vegyi anyagok munkahelyi expozicids
hatarértékei elnevezésii anyagot,*> amelyben a munkahelyi szerves vegyiiletek expozicios
hatarértékeinek leglijabb mérési eredményeit teszik kozzé.

Osszevetve az emlitett mérési eredményeket, illetve a Magyarorszagon 2011-ben meg-
alkotott rendeletben foglalt mérészamokat, az allapithaté meg, hogy a hazai szabalyozas
sokkal szigorubb kibocsatasi hatarértékeket allapit meg, mint a nemzetkozi gyakorlat.
Példaul az etilbenzol esetében a INSST altal megadott munkahelyi expoziciés hatarérték
441 (mg/m?3), mig a 4/2011. (1. 14.) VM rendelet 6. melléklete szerint 150 (mg/m?). Hasonld
eltérések figyelhet6k meg etil-acetat, p-xilol, m-xilol vagy N-butil-acetat esetében is, de
ezt a felsoroldst még hosszasan taglalhatnank.

Azillékony szerves vegyiiletek koz6tt olyan anyagok is megtalalhatok (az akrilnitril, a ben-
zol, az 1-3-butadién, a triklor-etilén, a vinil-klorid, illetve a formaldehid), amelyeket a Nem-
zetkozi Rakkutatd Ugynokség (IARC — International Agency for Research on Cancer) karcino-
génnek mindsitett. Minden esetben torekedni kell ezeknek az anyagoknak a kivaltasara, de
ha ez nem lehetséges, akkor minden rakkelté anyaggal szembeni expoziciénak a miiszakilag
lehetséges legalacsonyabbnak kell lennie.® Jelentds szerep harul a szell6ztetés kérdésére is,
hiszen ez alapvetéen befolydsolhatja a szennyez6anyag-koncentraciét az adott teriileten.
Ez a szellSztetés nem csak ipari méretekben képzelhet6 el. Egy szlovak tanulmany szerint®*
a normal hdztartasok takaritasa kdzben torténd szell6ztetésnek is komoly egészségmegdrzd
hatasai lehetnek. A haztartasokban — tehat nem munkahelyi hasznalatban — az emlitett tanul-
many szerint a teljes illékony szerves vegyiiletek vonatkozasaban a referenciaszint altaldban
200 pg/m?3. Ahogy mar emlitettiik, az additiv gyartastechnoldgia nem kizarélag egy szervezett
munkavégzés keretében megvaldsulo alkatrész- vagy késztermék-eldallitas. EbbSl adddoan arra
is fel kell hivni a figyelmet, hogy ha valaki otthon, sajat lakasaban allit el valamilyen terméket,
akkor milyen biztonsagi intézkedéseket kell megtenni annak érdekében, hogy ez a tevékenység
ne legyen negativ hatdssal a helyszinen tartézkodok egészségére.

A beltéri levegé min&ségével és annak befolydsolod tényezdivel szamtalan tanulmany
foglalkozott mar. Véleményiink szerint az egyik legmeghatarozébb anyag ezek kéziil az angliai
kozegészségligyi utmutato,® amely az Egyesiilt Kirdlysagban a beltéri levegé minGségére vo-
natkozd irdnyelveket foglalja dssze a kivalasztott illékony szerves vegyiiletek vonatkozasaban.

31 4/2011. (1. 14.) VM rendelet 5. §.

32 INSST 2022.

3 Azegyes rakkelts légszennyezd anyagok kibocsatasi hatarértékeivel a 4/2011. (1. 14.) VM rendelet 6. melléklet,
2.5.1. tablazata foglalkozik részletesen.

#* MEeCIAROVA et al. 2017.

¥ Public Health England 2019.
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1. tablézat: Beltéri levegémindségi iranyelvek a kivalasztott illékony szerves vegyiilethez

lligkony szerves |, ¢ o Hatarértékek (ug/m?) .
vegyiilet -azonosito Rovid tavon Hosszu tavon Forras
Acetaldehid 75-07-0 1420 (1 ¢ra) 280 (1nap) Health Canada (2018)
a-pinén 80-56-8 45000 (30 perc) 4500 (1 nap) EPHECT (Trantallidi et al., 2015)
D-limonén 5989-27-5 90 000 (30 perc) 9000 (1 nap) EPHECT (Trantallidi et al., 2015)
Formaldehid 50-00-0 100 (30 perc) 10 (1év) Egészségiigyi Vilagszervezet (2010)
Sztirol 100-42-5 Nincs adat 850 (1év) Health Canada (2018)
Tetraklor-etilén 127-18-4 Nincs adat 40 (1nap) Health Canada (2018)
Toluol 108-88-3 15000 (8 6ra) 2300 (1 nap) Health Canada (2018)
Xilol-keverék 1330-20-7 Nincs adat 100 (1 év) Health Canada (2018)

Forras: a szerzék szerkesztése Public Health England 20179: 9. alapjan

Felmertl a kérdés, hogy miért fontos ez, illetve az ehhez hasonlé adatsorokban foglalt refe-
renciaérték. Nos, a valasz egyszer(: az illékony szerves vegyiiletek —a munkahelyi hatarértékek
alatti koncentraciéban - altalaban az olvasztott filament gyartas (FDM, FFF vagy 3F) soran
kertlnek a légtérbe.® Az emlitett nyomtatasi tipusnal az akrilnitril-butadién-sztirol (ABS)
anyaggal torténd termék-el8allitas esetén sztirolt bocsat ki, mig a politejsav (PLA) alkalma-
zasakor gyakran fordul elé metil-metakrilat.?”

Annak érdekében, hogy akar a munkahelyen, akar az otthonainkban alkalmazzuk az ad-
ditiv gyartastechnoldgia elemeit, és megdrizziik egészségiinket, a kdvetkezd lépéseket kell
megtenniink:

+ a helyszintél fuggetlenil ellendrizniink (ellendriztetniink) kell a munkabiztonsagi

szabalyokat;

+ folyamatosan alkalmazni kell az egyéni, illetve kollektiv védSeszkozoket;

+ végre kell hajtanunk a levegémindség ellendrzését, ami magéaban foglalja a klimapara-

méterek ellendrzését és a kockdzatos vegyi anyagok mérését;

« arendelkezésiinkre allé informacidk és mérési eredmények alapjan meg kell becsiilniink

az expozicié mértékét.

A nem szervezett munkavégzés keretében alkalmazott 3D-nyomtatasi eljarasok esetében
a szakirodalom azt tartja relevansnak, ha direkt kijelzésti miiszereket alkalmaznak az illékony
szerves anyagok mérésére. Természetesen ennek olyan elényei vannak, mint a riasztas/
figyelmeztetés lehet&sége, az azonnali eredmények kimutatasa és persze a relativ koltség-
hatékonysag. Arrél azonban nem szabad megfeledkezni, hogy az ilyen eszk6zok hatranyaiként
megjelenik a pontatlansag, az érzékenység, a szelektivitas, illetve a kalibracié vagy a stabilitas
mint hidnyossag is. A direkt kijelzésti méréberendezések, még ha néha pontatlanok is, arra
mindenképpen alkalmasak, hogy felkeltsék a figyelmet, ha valamilyen valtozas kovetkezik be
az otthonunk levegémindségében.

36 KARWASZ-OSINSKI-LUKASZEWSKI 2022.
3 MOHAMMADIAN-NASIRZADEH 2021.
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Nanoanyagok és nanorészecskék

A nanorészecskék apro méretd, kornyezetiktdl jol elkilonilé objektumok. Nanorészecs-
kéknek —az ISO/TS 27687 szabvany szerint — azokat az anyagokat szokas nevezni, amelyek
mérete legalabb két dimenzidban az 1 és 100 nm kozotti tartomanyba esik.?® A rud alaku
(tliszer() nanorészecskék esetében az atmérd nanométeres, mig a hosszusag akar tobb
mikron méret(i is lehet. A nanorészecskék altalaban monoform (gémbszerd) alaktak, ennek
termodinamikai oka van, ami a fellleti energia minimalizalasa miatt alakul ki. Ha a nanoré-
szecske kémiai 6sszetétele nem heterogén, akkor gyakran talalkozhatunk deformalt gémb
alakzattal is.**

A nanoanyagok olyan természetes, véletlenszer(i vagy mesterségesen eléallitott anyagok,
amelyek szilard, 6nmagukban vagy aggregatumokban azonosithatd részecskékbdl allnak,
és ahol a szamalapu méreteloszlas legalabb fele megfelel az alabbi feltételek legalabb egyi-
kének:

« arészecske egy vagy tébb kiilsé mérete 1és 100 nm kozotti mérettartomanyba esik;

« arészecske hosszukas alaku (rud, szal vagy csé), ahol két kiilsé méret kisebb, mint 1nm,

a masik méret pedig nagyobb, mint 100 nm;

+ arészecske lemezszer( alaky, ahol az egyik kiilsé mérete kisebb, mint 1 nm, a tobbi

mérete pedig nagyobb, mint 100 nm.

Mivel nem allnak rendelkezésre olyan levegé mindségével foglalkozo szabvanyok, amelyek
a levegdben szalléd nanorészecskéknek vald kitettség szabalyozasat segitenék eld, és ebbdl
adoéddan nincsenek konszenzusos mérési modszerek és eszkdzok sem, nagyon nehéz a megfe-
lel6 védelmet kialakitani.*® Nyilvanvalo azonban, hogy a karos hatasok elsGsorban a nanoré-
szecskék felliletétdl fliggenek. Ez abbol adoddik, hogy a nanorészecskék feliilet/térfogat aranyu
ugyanazon anyaghoz képest dmlesztett formaban jobb mérészamot jelentenek a kockazatok
felmérésére, mint a hagyomanyosan alkalmazott tomegalapti megkozelités.*!

A nanorészecskék mérésének fontossagat a legjobban egy példan keresztiil lehet bemutat-
ni. Ha 0,1 g tdmeg van a leveg&ben, amelynek srlisége 2,65 g/cm?, akkor kdnnyen kiszamit-
hato, hogy kilénbdzé méretl részecskékbdl hany darab részecskeegység lehet a levegbben.

38 Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks, (SCENIHR), European Commission
Health & Consumer Protection Directorate-General Directorate C—Public Health and Risk Assessment C7 — Risk
assessment 2006.

39 BOTA 2013.

40 GARCIA-GONZALEZ et al. 2022.

41 GARCIA-GONZALEZ — POLA 2023.
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2. tablazat: Részecskék szamanak és feliiletének szimulacidja a részecskeméret fliggvényében

Méret Részecskeszam Teriilet (cm?) Teriilet (m?)
Tpm 72,071,806,726,62 226414 0,2264
10 pm 72,071,806,73 226,41 0,0226
5um 576,574,453,81 452,83 0,0453
100 nm 72,071,806,726,621,50 22641,36 2,2641
10 nm 72,071,806,726,621,500,00 226413,58 22,6414
Tnm 72,071,806,726,621,500,000,00 2264135,81 226,4136

Forras: a szerzék szerkesztése GARCIA-GONZALEZ —PoLA 2023 alapjan

A tablazat értékeibdl jol kiolvashato, hogy ha a 0,1 g témegli részecskék mindegyike 1 pm
méreti lenne, akkor a részecske tertilete korulbeliil 0,23 m?teriiletet fedne le. Az 1 nm részecs-
keméret esetén a teljes lefedett terlilet 226 m? lehet. A nanorészecskék a tiid6be bekeriilve
komoly irritaciot okozhatnak, és ahogy a szdamok mutatjak, mérettdl fliggen a legrosszabb
esetben 0,22 m? - 226 m? feliileten képesek kifejteni hatasukat. Egyes becslések szerint egy
teljesen kifejlett ember tiideje 70-100 m? lehet. Mivel a nanorészecskék nem egyenletesen
rakddnak le a tiid6ben, nem lehet csak becslésekbe bocsatkozni annak valdszintiségét illetSen,
hogy milyen lerakddas okozhat tiineteket és elvaltozasokat.

Az lathatd, hogy a nanorészecskék mérete alapvet&en befolyasolod tényezd a védekezés
tekintetében, de meg kell ismerniink azokat a referenciaszinteket is, amelyek munkavédelmi
szempontbol lehetnek relevansak. Ez, ahogy mar korabban is irtuk, azért nehéz feladat, mert
a kulénbozd tipusu nanorészecskék eltérd vagy ismeretlen egészségiigyi hatassal birnak.
Aterliletet kutato szakemberek jelenleg is foglalkoznak ennek a problémanak a megoldasaval,
de egyel6re nem sziiletett olyan eredmény, amelyet relevans forrasként be lehetne mutatni,
illetve amit mindsitett szervezetek is elfogadnanak.

»Szadmos tanulmany foglalkozik a 3D-nyomtatas soran fellépd részecskekibocsatassal. Az 6sz-
szes nemzetkozi szakirodalom egyetért abban, hogy a belélegezhetd por mérése joval az OELV
(3 mg/m?) alatt van, igy a 3D-nyomtatas nem jelent kockazatot, ha csak a por témegének
hagyomanyos és hivatalos értékelését (koncentracio mg/m?) vessziik figyelembe."#2

Egészségligyi kockazatok

Az additiv gyartastechnologia egészségre, emberi szervezetre gyakorolt hatasait bar mar
vizsgaljak, még mindig nem kapunk megfeleld referenciaértékeket, ami annak kdszénhetd,
hogy a gyartastechnoldgia az elmult években kezdett el rohamosan terjedni. Ahhoz, hogy
a kéros hatasokat egyaltalan vizsgalni lehessen, akar tébbéves vagy évtizedes expozicid is
sziikséges lehet.

A 3D-nyomtatok altal termelt gazok, g6zok, kodok és porok hatasanak kitéve, folyamatos
expozicid esetén kiilonboz6 tlidSbetegségek is kialakulhatnak, és azok az egyéni érzékenységek

42 GARCIA-GONZALEZ — POLA 2023 alapjan forditottak a szerzék.

Miiszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) 3. szdm



Daruka, Dénes, Kovacs, Vég, Ember: Az additiv gyartastechnoldgia térnyerésének munkavédelmi kérdései

fliggvényében okozhatnak enyhébb vagy stlyosabb tineteket.** Azt is fontos megemliteni,
hogy a technoldgia alkalmazasat csak nagy koriltekintéssel és megfelel6 orvosi vizsgalatokat
kovetden érdemes megkezdeni, mivel hazankban is nagyon sok az asztmas beteg, igy érdemes
nemcsak a nyomtatast végzé (feligyeld) személy allapotarol tajékozddni, hanem a nyomtatd
kdzvetlen kdrnyezetében lévé személyek egészségligyi allapotardl is.

Akiilénbozé nylonnyomtatasok soran keletkezé anyagok nemcsak a tiid6t, hanem a szemet
és a nyalkahartyat is irritalhatjak, illetve széls6séges esetben idegrendszeri elvaltozasokat is
eredményezhetnek. Nylonnal tortén6 nyomtatasnal a megallapitott hatarértéknél magasabb
COZ—koncentréciékat meértek, és a kiilénbozé tesztek sordn szén-monoxid, szénhidrogén,
ammonia, kaprolaktam és hidrogén-cianid is kimutathato volt.**

Nem feledkezhetiink meg a kiilénboz6 anyagokkal kézvetlendl érintkezd borfeliletekrol
sem. A szinezett filamentek tartalmazhatnak aluminiumot, arzént, cinket, rezet, ont, nikkelt,
kromot és egyéb vegyi anyagokat, illetve a nyomtatas soran reaktiv oxigénfajtak keletkez-
hetnek. Arra is van példa, hogy zart nyomtatoban 9 pg/m?® 6zonszintet mutattak ki. Az 6zon
és atelitetlen illékony szerves vegyiiletek kélcsonhatésa reaktiv termékeket hozhat létre, mint
példaul karbonil vegyiiletek és masodlagos szerves aeroszolok.

A filamentumok fejlesztésére a nagyon népszer(i felhasznalasnak koszonhetéen van sziik-
ség, de ehhez olyan, tébbnyire koltséghatékony adalékokat hasznélnak fel, mint a szervetlen
szinezékek, fémrészecskék, nanoanyagok, fémtartalmu égésgatlok, antioxidansok, héstabili-
zatorok és katalizatorok. Ezeknek az anyagoknak a felhasznalasa nemcsak a kornyezetre jelent
terhelést, de az él6 szoveteket, igy az emberi szervezetet is megterheli, rombolja.

A fémporos és gyantanyomtatdk veszélyeit is folyamatosan vizsgaljak, de egyeldre itt is
kevés a referenciaérték. Az azonban bizonyos, hogy mig el6bbi esetében az olyan anyagok,
mint az aluminium, a krém, a nikkel, a kobalt, utébbi esetében a gyantaval kevert tisztitoal-
kohol okozhat karosodast.

Kovetkeztetések

Annak ellenére, hogy az additiv gyartastechnoldgia mar egy évtizedek dta jelen lévé tech-
nologiai eljaras, csak az elmult években valt lakossagi felhasznalasu technikéva. Maganak
a technoldgidnak az elényeit nap mint nap lathatjuk, de a lehetséges alkalmazasi problémakrol,
kdros hatasokrél még keveset tudunk. A témaval foglalkozo kutatdk folyamatosan vizsgaljak
a 3D-nyomtatas soran fellépé veszélyeket, veszélyforrasokat, de sok esetben még mindig csak
sejteni lehet, hogy a technologiai fejlédés és annak robbanasszeri elterjedése milyen negativ
hatasokat gyakorolhat majd az alkalmazodk és a technologia kdzvetlen kdrnyezetében él6k
szervezetére, egészségére.

Megallapitottuk, hogy a jogi szabalyozas ellenére nemcsak a szervezett munkavégzés
keretében tevékenykedd személyek vannak kitéve a veszélyeknek, hanem az otthon, sajat

4 GARCIA-GONZALEZ — POLA 2023.
4 MOHAMMADIAN-NASIRZADEH 2021.
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lakokornyezetiikben a 3D-technoldgiat hasznalé személyek is. A jogi szabalyozast ennek
érdekében javasolt lenne feliilvizsgalni, hiszen az elmult években a home office, az otthoni
munkavégzés egyre népszer(ibb lett, de annak szabalyozdsa még nem megfelel6.

Az additiv gyartastechnoldgia soran kibocsatott szennyezé anyagok egy részét mar azo-
nositottak, és egyes orszagokban mar paramétereket is allapitottak meg annak érdekében,
hogy a 3D-nyomtatas soran keletkez6 anyagok ne kérositsak az emberi szervezetet, azonban
orszagonként a védelmi stratégiak és az alkalmazasi kritériumok nem egységesek. Vélemé-
nylink szerint olyan nemzetkézi szabvanyositott modszert, eljarasrendet kellene kialakitani,
amely alapjan a kiilonbozé vizsgélati eredmények dsszehasonlithatok.

Fontos, hogy a munkateriileteken a megfelelé évintézkedéseket végrehajtsak, miel6tt
a gyartastechnologia elemeit alkalmaznank. Ez természetesen fliggetlen a szervezett vagy
otthoni munkavégzés (akar a hobbicélu felhasznalas) helyszinét6l, hiszen maga az aramellatas,
a szell6ztetés minden tekintetben gondos el6készitést igényel. Azt sem szabad elfelejteni,
hogy a 3D-nyomtatds soran potencialisan veszélyes anyagok, illékony szerves vegyiiletek,
nanorészecskék és egyes tipusoknal fémek is a légtérbe kertilnek, amelyek az expozicio fligg-
vényében komoly egészségkarositd hatdssal is birhatnak.

Lathato, hogy a f& problémét maga a légszennyezés okozza, igy fontos feliilvizsgalni azokat
a szabalyzokat, amelyek a levegé mindségével is foglalkoznak. Ez abbdl adodoan is relevans,
hogy a porokra vonatkozo jelenlegi szabalyozas a témegkoncentracion (ug/m?) alapul, de
a 3D-nyomtatds soran kibocsatott szintek joval alacsonyabbak ezeknél az értékeknél. A na-
norészecskék koncentracids szintje azonban annak ellenére, hogy nincs jogszabalyban, karos
lehet az egészségre.

Véleményiink szerint, ha azonnali megoldast keresiink a felvetett problémakra, akkor a f&
feladat a szell6ztetés megoldasa. Mindenképp sziikséges olyan elszivo berendezéseket alkal-
mazni az additiv gyartastechnoldgia elemeinél, amelyek nagy hatékonysagu sztirékkel vannak
ellatva, illetve otthoni felhasznalds esetén a gondos szell6ztetés is jelent&sen csdkkentheti
a veszély mértékét. Arra azonban oda kell figyelni, hogy ezek az elszivé berendezések plusz
energiaigénnyel rendelkeznek, és a sz(iréfelileteik is (a hosszd id6tartamu hasznalat miatt)
gyorsabban hasznalédnak el.

A technologia fejlédése és gyors terjedése is elésegiti az alapanyagok irant jelentkezé igé-
nyeket. Az elmult években a piacon fellelheté filamentek tipusai csaknem megszazszorozodtak,
igy megjelentek a sildanyabb mindségli alapanyagok is, amelyek esetenként tiltott vegyszereket,
szinez6anyagokat is tartalmazhatnak. Fontos tehat, hogy csak mindsitett és megbizhaté gyartd
termékeit alkalmazzuk tevékenységiink soran.

Végiil a legfontosabb javaslatunk, hogy ha barmilyen problémat észlellink, legyen az gya-
kori fejfajas, érzékeny bérfelilet vagy kohogés, illetve faradékonysag a nyomtatéasok sorén,
akkor haladéktalanul forduljunk orvoshoz, mert ez akar hosszu tavon életet is menthet. Ne
feledjik, hogy ez a technoldgia még ,gyerekcipében jar" nincsenek évtizedekre visszanyuld
expozicios eredmények, hatdsvizsgalatok, igy a hosszu tavl hatasok tekintetében még béven
van mit elemezni és értékelni.
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