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1. Risque nanotoxicologique
2. Risque toxicologique lié a la réutilisation de la poudre métallique

Danger

poudres ,

"y Machine Pro X200
meétalliques et

émissions Opérateur

Mesures préventives de gestion @@@
des risques ?

- Equipements de protection collective (EPC)

- Equipements de protection individuelle (EPI)
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1. Risque nanotoxicologique o _ _
La toxicite par inhalation

TABLEAUIERIODIGUE DES ELEMENTS
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1. Risque nanotoxicologique
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Mesure de I'exposition
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1. Risque nanotoxicologique

CPC source measurcment with dilution

(Manulacturing phase)
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1. Risque nanotoxicologique

Concentration en nombre

After manufacturing

30 ////
Evolution of the number concentration . NanoScan
: i . —— DiSCmini near field 1 Pe
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205 e R o > Phase de fabrication,
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R e o S e O post-fabrication,

déballage et nettoyage :

Concentration number x 10° (#cm®)

Echelles Opérations R
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S Ch t L - .
- ‘it 1) » Aucune exposition a
¥ Champ proche Tamisage l%g,x ]
.y i des particules
perateur x . .
Fabrication . sy e
/ micrométriques.
3 Déballage 0 A NN Ly ! .
16:00 20:00 24:00 04:00 08:00 16:00 18:00

x Nettoyage

3 Post-fabrication Time
Niveau d’exposition est . . Q p
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= Capotage efficace !! 5 phase de fabrication : 1,28 + 0,39 mg/m3
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» Phase de déballage et nettoyage : 0,77 £ 0,20 mg/m?3

Cassette de prélévement, Champ proche, 2L/min



1. Risque nanotoxicologique

Phase la plus exposante : déballage et nettoyage

Les autres phases : cohérent aux valeurs du champ proche

Fraction inhalable : 1,73 £ 0,3 mg/m3

Analyse ICP : masse d'aluminium de 6 mg/filtre

Concentration en nombre de particules : entre 10* et 1.5 x 10%
#/cm3 (pics ponctuels)

Tailles moyennes des particules : entre 50 et 150 nm (DiSCmini)

,
/' L-PBF process

Echelles Opérations

Source Chargement Sampling cassette

Champ proche
9 Opérateur

Tamisage
Fabrication 777
3 Déballage

M Nettoyage

Post-fabrication

Pas d’exposition importante mesurée
mais risque d'inhalation de Faluminium B e o s
et pics ponctuels avec concentration

) ) Aérosols prélevés sur la L'opérateur lors des
massique importante ! cassette installée sur la zone phases de déballage et
de respiration de l'opérateur nettoyage
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1. Risque nanotoxicologique
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Cette étude pilote a pu montrer :

Au niveau de la source (dans I’enceinte de la machine) lors
de la fabrication : Présence d’aérosols meétalliques de
dimensions nanomeétriques dans la machine de fabrication
additive metallique.

Au niveau du champ proche : Niveau d'exposition est plutdt
rassurant par rapport a la source (facteur de 10) et l'aérosol
ambiant (facteur 2), démontrant un excellent capotage de la
machine.

Au niveau de I'exposition de l'opérateur : concentration
massique potentiellement importante relevée pour l'opérateur
(1.73 mg/m3) lors de pic d’exposition lors de certaines phases
specifiques (déballage et nettoyage), démontrant I'intérét de
porter des EPI et d’envisager un systeme de captage a la
source.

Le risque nanotoxicologique par inhalation ne peut pas étre
exclu, d’ou la nécessité de mesures préventives (capotage
machine, captage a la source, EPI).
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2. Risques liés a la réutilisation

—>X— New powder AISil0Mg (Py)
— — — Powder AlSil0Mg after one manufacturing cycle (P}
Powder AlSi10Mg after a second manufacturing cycle without sieving (P,)

Volume (%)

Cas 1 : AlSi10Mg - variation granulométrique

3 types de poudres analysées :
- Poudre neuve P, (granulométrie initiale : 15 - 45 pm)

- Poudre P, : 1 cycle de fabrication + 1 tamisage

- Poudre P, : aprés une 2°™e fabrication mais sans tamisage

_ % ) b L3 [y T - a_ A" SR b . i v - n
Signal A = SE2 Date :16 Jan 2020 ﬁ 20 pm* Mag= 800X Signal A= SE2 Date :16 Jan 2020 A@’ 20 pm* Mag= 800X Signal A= SE2 Date :16 Jan 2020 ﬁ
5 i =109mm EHT = 20,00 kV Time :11:14:56 e, || WD =109mm EHT = 2000 kv Time :11:41:23 e

Size class (um)

w
WD =109 mm EHT =20.00 kv Time :10:59:58

Py

* Poudre neuve : sphérique 20 um/10 um/ 1um

* Poudre P1 et P2 : sphérique, 10 um/1um + agglomération

0.14 0.20 0.22

* Diminution de la taille'des particules : De P, a P,

JOURNEE TECHNIQUE INRS

15,8 11,0 9,9
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2. Risques liés a la réutilisation

PO

Spectre EDX des composants chimiques de
la poudre AlSi10Mg

Wt (%)

Appauvrissement des élements Al et Mg et/ou
enrichissement en Si aucours des cycles de
fabrication (accord avec les températures de
vaporisation des éléments)
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Al/Si content

Pl

PO

P2

Al/Mg content

Pl P2

Cas 1 : AlSi10Mg - variation chimique

Si/Mg content

PO Pl P2

Changements du
rapport élémentaire
mesuré par ICP-MS
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2. Risques liés a la réutilisation Cas 2 : Al 6061+Zr
oudres métalliques

des pw
é
" Plateau de construction Virgin powder
o 2

t—
,
n ! Dimensions : 140*140 mm l‘

| Charactertzation
plate
L'objectif est de simuler le Powder
réutilisation de la poudre sampling
rr.\etalllq.ue lors d’une prodt_x‘ctlon Blades plate T
industrielle de quelques pieces
6 réutilisations de la poudre initiale Sieving 63pm
neuve ont été effectuées,
sans ajout de poudre neuve

entre le cycles.
Tamisage a 63 um a l'air

Pas de mélange - Pas d’étuvage
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2. Risques liés a la réutilisation

dSynthese apreées 6 recyclages :

Pas d’impact sur :

» La morphologie et la granulométrie
» Composition chimique

» Taux d’humidite

» Densification du lit de poudre

JOURNEE TECHNIQUE INRS
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Cas 2 : Al 6061+Zr

Chemical composition ratio [%]

12 T

08 T

06 T

04 +

02 T

Specific surface [m?/g]

03 T

0,25 +—

02 +

0,15 +

0,1 +—

0,05 +

Nombre de réutilisation de la poudre

Delivered powder Powder used 2x

B Cu/Zr mMg/Zr = Cu/Mg

“Evolution.de la composition chimique de la poudre

: Etude de I'évolution de la surface spécifique pendant la

réutilisation

Powder bed density [%o]

60% T

50% T

40% +

30% 4

20% +

10% +

0%

Numéro d'impressionavecla poudre

70 T

Diametre équivalent [jum]

50 +

D10
% D50
mD90

(] 1 2 3 4 G
Numeéro de réutilisation de la poudre

: Densité du lit de poudre pendant le recyclage

: Taille des particules sur lit de poudre
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2. Risques liés a la réutilisation
des Eoudres métalliques

Sieving residue

-

X bt AN Uy, = w 8
TESCAN WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN WD 15,00 mm VEGAWTESCAN 'WD: 15.00 mm N
Det: BSE 50 pm g  DetBsE 50pm wi Det: BSE 50m o Dol: BSE 50pm w!

Figure :lmages MEB de la poudre vierge, de poudre réutilisée (x6) et de
poudre résiduelle apres tamisage

dSynthése apres 6 recyclages :

Impact

» Taux d’Oxygene : augmentation aprés réutilisation

» Analyse MEB + EDX : Apparition de quelques
zones riches en oxygene et en magnésium sur les
particules.
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Cas 2 : Al 6061+Zr

'E 5000 +

L=
[
[
(=]

b2
L=
]
[]

Oxygen content [pp

—
=
o]
[=l

L]

W Virgin powder B Powder recycled 6x H Sieving residue

Teneur en oxygene de la poudre neuve, de la
poudre recyclée 6 fois et du résidu de tamisage

'(a) Images MEB de Ia-boudre affectée; (b) Analyse

EDS de I'oxygene 17-05-2022
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2. Risques liés a la réutilisation Cas 2 : Al 6061+Zr

des pﬁ)udres métalliques
- |

" Profil Réponse pro-

Cytotoxicité . ) ¢ .
toxicologique inflammatoire
LDH (Lactate Déshydrogénase) TNF-a (Tumor Necrosis Factor alpha)
~ LDH TNF
2
(]
g 100 ey 2501 =3 15 pg/ml
B B3 60 pg/ml 200- ] =3 30 pg/ml
9 B 120 ug/ml ~ | l I B 60 pg/ml
.g C- Negative control % 150 I I I I I mm 120 pg/mL
E 504 (cells without nanoparticles) a I C- Negatiw_a control .
[ C+ Positive control 3 (cells without nancparticles)
o (celllysis) 4 100
) =
[ 501
S o
- \d N . N ~ o0 0
o e o o N o G a‘\c c}\'\ 6{;5 g:’ (}\"o

La réutilisation de-la poudre Al 6061=Zr, n’engendre ni cytotoxicité, ni de réaction pro-inflammatoire.
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2. Risques liés a la réutilisation
des poudres métalliques
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Cette étude pilote a pu montrer :

En fonction de l'alliage, pour un méme procédé, il peut y avoir
des modifications des propriétés physico-chimiques des poudres
metalliques lors de leur réutilisation.

Ces madifications physico-chimiques (morphologie, état
d’agglomération, granulométrie, oxydation, appauvrissement en
élément volatile) peuvent avoir un impact sur les propriétés
fonctionnelles des pieeces imprimés mais aussi toxicologiques
des poudres.

Par exemple, ces modifications semblent plus importante pour
AISITOMG comparativement a Al 6061+Zr qui semble plus stable
au niveau fonctionnel comme toxicologique.

Le risque potentiel induit par la modification des parameétres
physico-chimiques pouvant altérer le profil toxicologique des
poudres meétalliques reutilisées vs. poudre neuve doit étre
examiné au cas par cas (alliage + procédé). Mais nous avons
démontré que des poudres peuvent presenter une excellente

stabilité !
17-05-2022 p.16
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