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Introduction, Contexte et Objectifs

:1 e« Potentiel d’exposition aux différentes étapes

g * De nombreux parametres influent sur le niveau d’exposition
= procédés, matériaux, quantités, durée, fréquence, EPC/EPI
= 3 phases du procédé + maintenance
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Finition

Pré-production

® Ouverture & Récupération piece
* Nettoyage piece

e Finition piece

e Récupération poudre & recyclage

® Récupération poudre
e Transfert poudre

* Pesée poudre

e Alimentation machine

Production
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Exemple d’'une campagne de mesurage

* Procédé : CLAD (Boisselier D. and Sankaré S., Physics Procedia39: 455-463, 2012)

N /7 L] e \ . ll ” JOURMAL.OF ‘OCCUPATIONAL AND ENVIRONMENTAL HYGIENE Iaxlaqzniggﬁ,nds
" 2 buses : debit matiere faible “10 VX S .
(5 g/m i n )’ é I evé 1124 VX” ( 1 7 g/m i n ) Characterizing particle emissions from a direct energy deposition additive

manufacturing process and associated occupational exposure
to airborne particles

= 2 matériaux : Inconel 625 et Inox 316L

epartment of Poll it Metrology, Institut National de Recherche et de Sécurité, Vandoeuvre, France; 'Department of Process
Engineering, Institut National de Recherche et de Sécurité, Vandoeuvre, France

* Principales caractéristiques recherchées
= concentration en particules (nombre + masse)
= distribution des particules (nombre + masse)

= propriétés physico-chimiques des particules PRECONISATIONS =
EN MATIERE DE

* Préconisations INRS/INERIS/CEA (ND 2355) somerimsaon | =

1 1 H \ ET D’EXPOSITION T
= approches multi-points et multi-parametres PROFESSIONNELLE T
AUX AEROSOLS Zmm——

LORS D’OPERATIONS
METTANT EN (EUVRE DES
NANOMATERIAUX
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Exemple d’'une campagne de mesurage

 Stratégie de mesure
= couplage prélevements intégrés + métrologie temps réel (MTR)

DMD process

e
:

dilution

-
Source (S) Opérateur (O) Champ proche Champ lointain
(1,2 mde la porte, H= 1,2 m) (5,2 mde la porte, H= 1,6 m)
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Exemple d’'une campagne de mesurage

 Stratégie de mesure
= couplage prélevements intégrés + métrologie temps réel (MTR)

Champ lointain
(1,2 mde la porte, H= 1,2 m) (5,2 mde la porte, H= 1,6 m)

Opérateur (O)
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Exemple d’'une campagne de mesurage

Concentration en N

Distribution en N

 Stratégie de mesure

Concentration en M

5 Distribution en M
(0] o [o RN} o c
8 "(-5' E e E (o . . P .
5 O G 8 G = Microscopie électronique
(@] N = < =
N Q O a oL
o
* Instrumentde mesure entemps réel
*—— DiSCmini (Testo) X X X
Nanoscan (TS13910) X X
Optical Particle Sizer (OPS, TSI 3330) X X
Condensation Particle Counter (CPC, TS13007) X X X
— ﬁ] Optical Particle Counter (HH3016-1AQ, Lighthouse) X X
+ Dispositif d’échantillonnage (prélévementintégré)
Respirable fraction (GK2.69, BGI) X X X |2
Inhalable fraction (Button Sampler, SKC) X X X
Inhalable fraction (CFC, Millipore, for Cr'! analysis) X X X
Cascade impactor (SIOUTAS, SKC) X X
Mini Particle Sampler (MPS, Ecomesure) X o
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Exemple d’'une campagne de mesurage

 Stratégie de mesure

@ ETUDES &SOLUTIONS

Notes techniques

MESURE EN TEMPS REEL

DE LEXPOSITION INDIVIDUELLE
AUX NANOPARTICULES

SOUS FORME D’AEROSOLS :
PERFORMANCES ET EXEMPLE
D’APPLICATION DU DISCMINI

Ces dernléres années Futlllsation de disposltirs Individuels de mesure en temps réel.
tels le DISCmIn, s'est Tortement aéveloppée dans le cadre e Févaluation e rexposition
Dar Innalation aux nanoparticules. Des travaux de FINRS ONt Permis Tévaluer ia naiiite
e ces apparells. Cet articie Presente les résUITats C'expérimentations menées

en entreprise.

HST 262 (01/21)

HST 256 (09/19)

& sfiorsh acruaes,

EMISSIONS, DISTRIBUTIONS
ET ANALYSES CHIMIQUES

DE PARTICULES ULTRAFINES
ISSUES DE DIVERS PROCEDES
INDUSTRIELS

De DOMDreUX PrOCENes INGUSETIEls MEttent Gans Fatmosphare des lleux e traval
des particules ultrafines (PUF). qu'll s'aglsse de procédés thermiques ou de Procedés
mécaniques. Les prelévements de PUF sur Impacteurs en cascade permettent

e collecter, puls de caracteriser Chimiquement ces 3erosols UITafins en fonction

e 13 tallle ges particules, contribuant ains| 3 amelioref 1a connalssance

de leur toxiclte potentlelle.
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Prélévement des aérosols par cyclorie

Cette fiche décrit une méthodede prélivinent diun adfcol s

Mesure en temps réel de la concentration

en nombre d’un aérosol submicronique au

moyen d’un compteur de noyaux de
condensation

CONTEXTE

Hotes technigues
UNE NOUVELLE METHODOLOGIE
POUR VERIFIER LES COMPTEURS
DE NOYAUX DE CONDEMSATION

Prélévement des aérosols par
cassette fermée

étroPol ANrs

omde Chrome VI M-43

préfévement et rappefle fes bannes pratigues et fes préco
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Exemple d’'une campagne de mesurage

NB : fractions < 100 nm estimées par
inversion des données
(Bau & Witschger, JPCS, 2013)

100%
80% -
[ material: 316L; nozzle: 10VX [ ] material: 316L; nozzle: 24VX Q
- lognormal fit 30 -lognormal fit B’
B T S " " T T T T B T ) W YL 5 o |
Cmode =46 + 1 nm Cmode = 76+ 1 nm g 60%
254 0g= 1.00%U. 254 Gg= 191 TU 2
{ R?=0.991 { R?= 0,992 - S
O T 204 ’ —E & 40%1
=1 = ol 5
o 1 {*)] 1 ) E 1
° S _l, &=
© © o/ |
Z Z : 20%
P zZ [}
© © y
A 0% -
. §E 55 S5& 58 55 5E
. T~ BE B S— 8BS B
— — e EV £, £V EV &, &V
N P 500 100 500 10 VX - 24 VX 10 VX - 24 VX
electrical mobility diameter (nm) electrical mobility diameter (nm) Inox 316 L Inconel 625
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concentration massique
en fraction inhalable (ug/m?)

JOURNEE TECHNIQUE INRS

Exemple d’'une campagne de mesurage

 Caractérisation de la source (émission) et quantification des
expositions au CrV!

1400
autres
1200 - MoO
NiO
1000 - MnO
| Cr,04
800 - I:I FeZO3
600
400
200
10 VX 24 VX 10 VX 24 VX
Inox 316 L Inconel 625
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concentration massique en Cr"'

en fraction inhalable (ug/m?®)

\\

8
2]1*<LOQ
6 - ’+‘
15 [
104
0.5
.
XL * *
004 I I
10VX 24 VX 10VX 24 VX VLEP
& N
o‘>@eJ b"s@ o‘§0® b‘(})@
316 L Inconel 625
17-05-2022
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Exemple d’'une campagne de mesurage

* Périodes d’exposition ?
= phases de finition : récupération piece

Intervention opérateur
dans I'enceinte )

Ouverture
Ouverture _ Rorte
porte immédiate | ‘Immédiate
107 5 1
] : p —F— P ——P— F

m—— SQUICe === Qperateur === Fond

106 -

1054 k

104~

Concentration en nombre (#cm?)

103

T T T T I

T T T T
15:30 16:00 16:30 17:00
Temps (hh:mm)
JOURNEE TECHNIQUE INRS
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Base de données partagées INRS/CEA

* Données de campagnes de mesurages et de la littérature
" mieux connaitre les niveaux d’exposition et les étapes exposantes
= pertinence des solutions de prévention retenues

e Sur 325 mesures collectées, 265 (82 %) concernent I'exposition
au cours de l'une des trois phases, et 25 % les PSES

120

[ ]PSES (alv.)
I PSES (inh.)

14 I Fe
[ ]Cr & composés (hors Cr'
I CrV' & composés
17 65%) [ |Ni 1
[ ] Co & composés 20
11 (91%) D Mn & composés 1 110 48 107
T T T T |

100
80

60

40 -

nombre de mesures

11 (64%) B i 0

=h pré '
\ = .
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Diagnostics d’exposition

* Méthodologie adoptée : ALTREX & EN 689 (2018)
" [a majorité des diagnostics concluent a des expositions plutdét maitrisées

= de nombreuses valeurs d’exposition par prélevement < LoQ

b

)

[ exposition maitrisée

[ Jexposition probablement maitrisée

exposition probablement maitrisée (valeurs < LoQ)
[ exposition non maitrisée

[ ]non concluant

100
1
& 804
=
n
fe) \
o
) %
5 60
ISSN 0335-3931 -8
. NF EN 689 %)
norme francaise g
Indice de classement : X 43-279 % 40 6
ICS : 13.040.30 O
[%2]
Exposition sur les lieux de travail — 8
Mesurage de I'exposition par inhalation
d'agents chimiques — Stratégie pour vérifier S
la conformité a des valeurs limites d'exposition
professionnelle

Pré-production
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Production

Notes technigues

EXPOSITIONS PROFESSIONNELLES
LORS DE LA FABRICATION
ADDITIVE UTILISANT

DES POUDRES METALLIQUES

S 08 NoMDreux secteurs.
sques, IINRS et le CEA (Commissarlat
une base de données

S 3U COUrS 02 Campagnes
de mesurages dans I'ndustrie de 13 fabrication additive utllisant des poudres métalliques.

HST 263 (06/21)

17-05-2022 p.12




Diagnostics d’exposition

* Méthodologie adoptée : ALTREX & EN 689 (2018)

" [a majorité des diagnostics concluent a des expositions plutdét maitrisées

= de nombreuses valeurs d’exposition par prélevement < LoQ
o recours a la MTR afin d’identifier d’éventuels pics d'exposition

Récupération Nettoyage piéces Nettoyage piéces brosse
pieces brosse + aspirateur . (mesure sous les pieces)
1 1 )
700
P F1 F2 F3 |
i [ 1N N 1 1

16000 | 600

120004 Particules ->00
— submicroniques r —
mE T 400 mE tes techniques
°Q L g °Q EXPOSITIONS PROFESSIONNELLES
* €000y -300 ¥ LORS DE LA FABRICATION

L ADDITIVE UTILISANT
| 500 DES POUDRES METALLIQUES
4000 Particules T L
ar |cU es La fabrication aaaitive trouve des applications 0ans de nombreux secteurs. —
mlcronlques g i 100 a?(s [« sdecam;?:;nes
dern des poudres métalliques.
0 T T T T T j T j T " T T T 0
16:56 16:58 17:00 17:02 17:04 17:06 17:08
Temps (hh:mm) HST 263 (06/21)
Opérateur : === submicroniques microniques m— Fond
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n* o ! * Phases de production : opérateurs peu exposés

= |es procédés utilisant des poudres métalliques fonctionnent souvent
sous atmosphere contrélée — enceinte de production étanche

* Phases de pré-production et de finition : expositions maitrisées
ou probablement maitrisées dans 20 situations sur 26 (77 %)

= ces observations sont étayées par les résultats de MTR

* || existe des situations ou I'exposition est importante (> VLEP),
pour des substances classees CMR comme le cobalt

e Autres opérations potentiellement exposantes
= nettoyage de la machine, maintenance, changement des filtres, etc.

* Inciter au port d’EPI lors d’'opérations potentiellement exposantes
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Perspectives

 Systématiser le couplage prélevement conventionnel et MTR

* Etude pilote épidémiologique o

journal homepage: www.e-shaw.net

(3D Printing)

" Evaluer la faisabilité d’une étude épidémiologique i s vune s somcn

des effets sur la santé d’une exposition aux
particules ultrafines émises lors de la FAM

. PLOS ONE
= Terrains : grand groupe, TPE/PME, plateforme
Metal additive manufacturing and possible
. /7 clinical markers for the monitoring of
= Populatlon d’étude (recrutement sur la base du volontariat) j:i’f’fu“"r?'r'ififfj’wjf?Eﬁjffif:mi‘_Mmm
o Exposés (30'salariés) : opérateurs FAM exclusivement, "
activités de production et de pré/post production

o Non exposés (20 salariés) : administration, toute autre activité « non exposante »

o Suivi des salariés en entreprise sur 3 jours avec prélevements d’échantillons
biologiques — dosage des biomarqueurs (sang, urines, examens du souffle)

= Période d’interventions en entreprise : 2023 - 2024
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