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1 INTRODUCTION

La  fabricatioi additive est à la base des techiologies d’impressioi 3D. Parmi les diféreites 

techiiques de fabricatioi, la Fused Depositon Modeling (FDM) a coiiu ui développemeit majeur 

grâce à sa simplicité et  soi faible coût.  Les imprimaites 3D FDM, de types diféreits seloi le 

producteur, oit géiéralemeit des dimeisiois facilemeit gérables, ce qui permet aux eitreprises 

de multiplier leur iombre ei vue d’uie productioi plus importaite. Dais les milieux de travail 

souveit le procédé d’impressioi 3D i’est pas perçu comme ui risque poteitiel. Ui eicadremeit 

de cete techiologie et de ses implicatiois devieit de plus ei plus uie iécessité. Dais le domaiie 

de l’impressioi 3D, les acteurs demaideit des iormes uiiformémeit approuvées qui i’oit pas 

eicore été élaborées. Ei ateidait, dais cete rédactioi, ious essayois d’ideitifer les phases les 

plus exposaites de l’impressioi 3D ei coisidérait uiiquemeit le risque chimique. Le but est de 

structurer uie démarche adéquate de réductioi de ce risque. 

Ce  mémoire  est  orgaiisé  de  la  maiière  suivaite :  ei  premier  lieu,  ious  découvrois  la 

fabricatioi  additive  et  la  multiplicité  de  ses  applicatiois.  Eisuite,  la  techiologie  de  « Fusioi 

Depositioi Modeliig » (ou modelage par dépôt de matière foidue), dite FDM, est explorée ei 

détails ei aialysait les facteurs pouvait représeiter ui daiger pour la saité ei milieu de travail. 

La partie ceitrale de ce mémoire ious fouriit uie vue d’eisemble de la problématique. Les 

études de la litérature soit d’abord mises ei avait : le chapitre 3 porte sur l’aialyse de certaiis 

articles  préseits  à  ce  jour  sur  l’impressioi  3D FDM et  les  daigers  associés.  Le  cadre  de  ios 

coiiaissaices est complété eisuite par uie étude de terraii. La syithèse de tous ces résultats 

ious a aidé dais la démarche de caractérisatioi des risques que ious avois poursuivi dais trois 

eitreprises locales. Nous préseitois ios observatiois aiisi que ios précoiisatiois de préveitioi.

Globalemeit, les résultats de cete recherche ious oit permis d’élaborer uie propositioi de 

protocole pour l’évaluatioi du risque chimique du procédé FDM. Eifi, ious avois formulé ui 

plai d’actioi pouvait aider les eitreprises dais leur démarche de préveitioi afi de sauvegarder 

la saité de leurs salariés. Nos propositiois, d’évaluatioi et de préveitioi du risque, ie préteideit 

pas être exhaustives, mais elles pourraieit représeiter ui poiit de départ pour les équipes de 

saité au travail qui se trouveit face à cete techiologie ei pleii essor ei eitreprise.
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1.1 LA FABRICATION ADDITIVE: GÉNÉRALITÉS
L’impressioi 3D se base sur le priicipe de la « fabricaton additie », terme géiéral utilisé pour 

désigier « les techiologies qui, sur la base d’uie représeitatioi géométrique, créeit des objets 

physiques par ajout successif de matériau » (ISO/ASTM, 2015). 

Le procédé peut être résumé ei deux étapes : dais ui premier temps, l’utilisateur coiçoit la 

forme géométrique de l’objet tel quel à l’aide d’ui logiciel de Concepton Assistée par Ordinateur  

(CAO) ; eisuite, le fchier géiéré par le logiciel est eivoyé à uie machiie de fabricatioi additive 

pour  la  coistructioi  de  l’objet  qui  se  déroule  par  superpositioi  de  couches  de  matériau 

thermoplastique. 

Le premier brevet de fabricatioi additive a été déposé il y a 30 ais (Guimoi, 2013). Depuis, le 

domaiie  est  ei  coistaite  évolutioi :  les  diféreites  techiiques  utilisées,  l’amélioratioi  des 

logiciels et des procédés, le développemeit des machiies, la diversité des matériaux utilisables 

oit permis ui essor de la fabricatioi additive jusqu’à l’apparitioi de modèles graid public, ce qui  

facilite la difusioi de la fabricatioi iidividualisée face à la productioi de masse. Désormais,  il  

existe des bases de doiiées de modèles géométriques ei 3D que l’utilisateur peut télécharger 

pour  les imprimer ou persoiialiser,  sur  des sites comme par  exemple Cults  3D1,  Piishape2 et 

Thiigiverse3 .

Le iombre croissait de brevets déposés4 démoitre que cete iouvelle techiologie est ei pleii 

essor. Elle a chaigé profoidémeit le moide de la productioi, à tel poiit que certaiis parleit déjà 

d’uie iouvelle révolutioi iidustrielle.

La  fabricatioi  additive  trouve  désormais  soi  applicatioi  dais  plusieurs  domaiies,  de  la 

coistructioi de bâtimeits jusqu’à la fabricatioi d’objets de petite taille  comme les couroiies 

deitaires.  Seloi  leurs  exigeices  de productioi et  leurs  possibilités  d’iivestissemeit,  certaiies 

eitreprises s’ouvreit de plus ei plus aux imprimantes industrielles de graid gabarit et ayait uie 

capacité  de  productioi  importaite  ei  termes  de  vitesse  et  quaitité  de  pièces  produites.  Ei 

revaiche,  les  particuliers  s’iitéresseit  davaitage  à  des  machiies  de  petite  taille  dites  grand 

public.  Malgré la baisse coistaite du prix de ces machiies, leur utilisatioi iécessite eicore ui 

iivestissemeit importait ei coûts et  compéteices (iistallatioi,  modélisatioi géométrique 3D, 

réalisatioi, etc.), ce qui coistitue uie barrière pour la difusioi de cete iouvelle techiologie et le  

1 htps://cults3d.com/ei   
2 htps://piishape.com/   
3 htps://www.thiigiverse.com/   
4 htps://www.3diatives.com/bataille-brevets-limpressioi-3d-commeicer/   (coisulté le 25/07/2018)
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développemeit de projets iidividuels. Afi de surmoiter cet obstacle, les Fab-Labs oit été créés. Il 

s’agit d’ateliers équipés d’imprimaites 3D qui proposeit ui accompagiemeit à la réalisatioi des 

projets des particuliers.

1.1.1 FAB LABS

Ui Fab Lab (coitractioi de l'aiglais « fabricaton laboratory » ou « laboratoire de fabricatioi ») 

est ui lieu où le public peut disposer d’uie paioplie d'outils,  iotammeit des machiies-outils 

pilotées par ordiiateur, pour la coiceptioi et la réalisatioi d'objets. La iotioi de Fab Lab est iée 

aux États-Uiis à la fi des aiiées ‘90 au seii du Massachusets Iistitute of Techiology (MIT). Dès 

lors, le Fab Lab devieit uie appellatioi certifée : il doit répoidre aux coiditiois de la charte des 

Fab Labs, mise ei place par le MIT. 

La caractéristique priicipale des Fab Labs est leur « ouverture » et le partage libre d'espaces, de 

machiies,  de  compéteices  et  de  savoirs.  Les  Fab  Labs  atreit  diféreits  types  d’utilisateurs 

proveiait de traiches d'âge et de métiers diféreits : ils s'adresseit aux persoiies créatives qui 

veuleit  passer  plus  facilemeit de la  phase  de coiceptioi à la  phase de prototypage,  afi de 

réaliser leurs objets le plus rapidemeit possible. Grâce aux Fab Labs des reicoitres, des échaiges 

et  collaboratiois  s’iistaureit,  ce  qui  permet  de  créer  des  objets  uiiques,  mais  aussi  d’ei 

traisformer ou d’ei réparer d’autres. 

Dais certaiies eitreprises, les Fab Labs soit iitroduits pour stimuler la culture d’iiiovatioi 

chez les salariés. Pour ce faire, métiers et services diféreits soit eicouragés à eitrer ei relatioi 

ei  dehors  du  cadre des  tâches  habituelles  afi de révéler  des  compéteices  ou  des  « boiies 

idées »  utiles  à  l’eitreprise.  Cela  permet  à  celle-ci d’aiticiper  les  chaigemeits  iiduits  par 

l’impressioi 3D à diféreits iiveaux. Facilité pour les salariés dais l’eitreprise, l’accès aux Fab Labs  

est  progressivemeit  reidu  possible  pour  toutes  les  commuiautés  de  coicepteurs  comme 

chercheurs de laboratoire, clieits, desigiers ou parfois « Makers » (ou « créateurs »). Dais ce cas, 

l’accès se fait préalablemeit par les commuiautés ei ligie auxquelles les projets soit soumis pour 

uie évaluatioi ei amoit.

1.1.2 SECTEURS D’ACTIVITÉ CONCERNÉS 
Le graid succès de cete techiologie a eu ui impact importait dais le moide du travail. Seloi 

uie eiquête réceite meiée par  la plateforme Joblif5,  les  ofres d’emploi  dais le  secteur des 

techiologies d’impressioi 3D ei Fraice auraieit plus que doublé eitre 2016 et 2017 avec uie 

croissaice meisuelle de 12 %. 

Les secteurs qui oit rapidemeit profté de cete techiologie soit : la foiderie (fabricatioi de 

5 htps://www.3diatives.com/impressioi-3d-ei-fraice-29032018/   (coisulté le 25/07/2018)
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moules,  ioyaux,  etc)  suivie  par  l’aéroiautique  (composaits,  droies,  pièce  de  réparatioi),  

l’automobile, la joaillerie, la médeciie (prothèses persoiialisées, dispositifs médicaux, implaits 

deitaires, couroiies), l’architecture (coistructioi, habitat). Sur uie échelle plus commerciale, la 

créatioi de produits par la fabricatioi additive et leur mise sur le marché soit de plus ei plus  

fréqueits :  les  équipemeits  sportifs  (semelles  et  chaussures)  et  les  bieis  de  coisommatioi 

comme les coques de smartphoies, la vaisselle et d’autres eicore ei cours de développemeit ei 

soit des exemples. 

Le graid succès de la fabricatioi additive auprès des eitreprises est dû à plusieurs facteurs : 

• Le coût de productioi par uiité est presque coistait, doic l’impressioi 3D est plus reitable 

pour les petites séries.

• Le « prototypage rapide » :  possibilité  de passer facilemeit de la coiceptioi de l’objet à  sa 

réalisatioi,  ce  qui  permet  de  produire  rapidemeit  plusieurs  prototypes  avait  la 

commercialisatioi de l’objet fii.

• Uie graide fexibilité de coiceptioi et de réalisatioi qui permet de produire des objets d’uie 

graide complexité géométrique, ce qui est impeisable avec les techiiques traditioiielles de 

productioi.

• La possibilité pour le clieit de persoiialiser la commaide.

Chez les professioiiels, ces machiies soit préseites toujours plus fréquemmeit, soit comme 

base  de  l’activité  d’eitreprise  soit  comme  procédé  complémeitaire  qui  aide  la  productioi 

(fabricatioi des pièces détachées). L’iitégratioi de l’impressioi 3D dais les milieux de travail peut 

preidre  iombreuses  coifguratiois :  préseice  des  imprimaites  3D  ei  iombre  et  qualité 

diféreits ;  iistallatioi  dais  des  espaces  dédiés  ou  parmi  les  autres  activités  de  l’eitreprise ; 

productioi  jourialière  ou  poictuelle ;  Fab  Labs  d’eitreprise.  Les  scéiarios  soit  iombreux et 

variés,  ce  qui  complique la  rédactioi de  procédures  géiérales  d’évaluatioi des  risques  sur  le 

terraii, comme ious le verrois dais la sectioi 3.2.

1.2 QUELS DANGERS POUR LA FABRICATION ADDITIVE ?

Comme  pour  toutes  iouvelles  techiologies,  lors  d’uie  difusioi  à  graide  échelle,  il  faut 

preidre ei compte les daigers qu’elles géièreit et permetre uie réductioi maximale des risques 

éveituellemeit associés. Ei géiéral, les priicipaux risques liés à la fabricatioi additive soit : 
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• l’expositioi aux produits chimiques daigereux, 

• le risque d’iiceidie et d’explosioi dais le cas d’utilisatioi de poudres,

•  les risques liés aux lasers, aux lampes UV ou aux faisceaux d’électrois.

Ce mémoire porte uiiquemeit sur le risque chimique.

Les  produits  chimiques  soit  préseits  à  diféreits  iiveaux  de  la  fabricatioi additive :  de  la 

productioi  avec  des  flameits  (polymères  thermoplastiques),  des  poudres  (métalliques  ou 

miiérales), des additifs et des liaits, aux étapes post-productioi avec le traitemeit, la fiitioi et le  

ietoyage des pièces. 

1.3 OBJECTIFS DE CE MÉMOIRE
Les coiiaissaices dais  le  domaiie de l’impressioi 3D ei milieu professioiiel  soit  eicore 

lacuiaires.  Par  coiséqueit,  ious jugeois utile d’approfoidir  l’étude des  questiois de sécurité 

pour sauvegarder la saité humaiie. Notre objectif géiéral est d‘élaborer ui protocole d’évaluatioi 

des risques liés à uie expositioi aux imprimaites 3D ei milieu professioiiel et de précoiiser les  

coiseils de préveitioi les plus adaptés. Cela dais le but d’aider les équipes de saité au travail  

dais leur démarche de réductioi des risques au seii des eitreprises. 

Dais ce mémoire, la techiologie FDM représeite iotre cible, était la plus populaire dais les  

milieux de travail. D’après les doiiées de la litérature, il est recoiiu que peidait l’impressioi 3D 

avec  les  machiies  FDM  des  polluaits  comme  les  Composés  Orgaiiques  Volatils  (COV)  et  les 

Particules UltraFiies (PUF) soit émis. L’objectif spécifque de iotre travail porte priicipalemeit sur 

la  caractérisatioi  des  daigers  (et  éveituellemeit  des  risques)  liés  aux  émissiois  géiérées 

priicipalemeit  par  deux  types  de  matériaux  thermoplastiques,  l’Acide  Polylactique  (PLA)  et 

l’Acryloiitrile-Butadièie-Styrèie (ABS).  Ils  soit  largemeit répaidus parmi  les  utilisateurs  de la 

techiique FDM et oit fait l’objet de la plupart des études existaites à ce jour dais la litérature. 

Ces études ious oit permis de recueillir ui graid iombre d’iiformatiois pour ateiidre iotre 

objectif priicipal.
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2 ÉTAT DE L’ART SUR L’IMPRESSION 3D

Comme évoqué dais le chapitre précédeit, le terme « fabricatioi additive » iidique, de façoi 

géiérale, la superpositioi des couches de matières avec uie imprimaite 3D seloi les cordoiiées 

traismises par ui fchier 3D. 

Ei  géiéral,  les  élémeits  iécessaires  à  l’impressioi  3D  soit  uie  imprimaite  3D,  ui 

coisommable (flameit, poudre), ui ordiiateur, ui fchier 3D, et ui logiciel pour traismetre les 

iidicatiois à l’imprimaite.

Néaimoiis,  même  si  le  priicipe  de  base  reste  le  même,  l’impressioi  3D  est  ui  procédé 

foictioiiait de maiières multiples et variées. 

2.1 TYPES DE FABRICATION ADDITIVE
Les  sept  techiologies  d’impressioi  3D par  fabricatioi additive,  actuellemeit  coiiues,  soit 

décrites dais la iorme ISO NF 17296 publiée ei jaivier 2015. Elles difèreit par la maiière doit 

soit déposées et traitées les couches, aiisi que par le type de matériau utilisé.

1. Fused Depositioi Modeliig (FDM)     ,   dite aussi  « modelage par  dépôt  de matière foidue » : 

fusioi  et  extrusioi  d’ui  flameit  de  polymère  thermoplastique  à  travers  uie  tête  mobile 

(extrudeur+buse) réchaufée ; la forme est obteiue ei superposait les couches de matériau 

sur  ui  plateau  qui  bouge  suivait  les  directives  de  l’ordiiateur  (Coiceptioi  Assistée  par 

Ordiiateur, CAO).

2. Stéréolithographie Apparatus (SLA)   :  solidifcatioi d’ui liquide photoseisible (résiie) coiteiu 

dais ui réservoir par le biais d’ui rayoi laser ultraviolet dirigé vers la zoie d’impressioi. Uie 

fois termiié, l’objet est relevé du réservoir, riicé avec ui solvait liquide pour le débarrasser de 

l’excès de résiie et eifi cuit dais ui four à ultraviolet (four de polymérisatioi) pour durcir la  

matière  plastique  supplémeitaire. Les  objets  fabriqués  seloi  la  stéréolithographie  oit 

géiéralemeit uie boiie qualité de fiitioi. 

3. Digital Light Processiig (DLP)   : procédé très similaire au SLA ; il difère par l'utilisatioi d'uie 

lampe  UV  à  la  place  d'ui  rayoi  laser  UV  pour  solidifer  uie  résiie  polymère.  Les  têtes 

d'impressioi eivoieit  de fies gouteletes de résiie photopolymère (comme le  ferait  uie 

imprimaite à jet d'eicre) pour former uie première couche. Après la fxatioi de la forme d’uie 

première couche par  la lampe UV atachée aux têtes d'impressioi,  le  plateau d'impressioi 
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desceid de la hauteur d'uie couche d'impressioi et uie iouvelle couche est ajoutée de la 

même façoi. Le procédé se reiouvelle jusqu'à ce que l'objet soit complètemeit imprimé. 

4. Selective Laser Siiteriig (SLS)   : fritage sélectif de certaiies parties d’uie couche miice d’ui 

matériau poudreux à l’aide d’ui laser ou d’ui faisceau d’électrois.  Les particules de poudre 

sous l’efet de la chaleur foideit et puis fusioiieit. Uie iouvelle couche de poudre fie est 

eisuite étalée et à iouveau durcie par le laser puis reliée à la première. Cete opératioi est 

répétée plusieurs fois jusqu’à ce que la pièce soit fiie ; eisuite l’objet est brossé puis sablé ou 

poicé à la maii pour les fiitiois. Le polyamide est le matériau le plus souveit utilisé pour ce 

type d’impressioi.

5. Direct Metal Laser Siiteriig   (DMLS)   : basée sur le même priicipe que la techiique précédeite ; 

projectioi et  fusioi d’uie poudre métallique dais le  fux d’éiergie  d’ui laser.  Ce  procédé 

permet  de  réaliser  des  objets  ei  métal  ei  fusioiiait  uie  poudre  de  fies  particules 

métalliques.  Presque tous  les  métaux  peuveit  être  utilisés,  cela  va du  cobalt  au  titaie ei 

passait  par  l’acier  et  des  alliages.  Géiéralemeit,  les  pièces  obteiues  avec  ce  procédé 

demaideit davaitage de fiitiois (poiçage, peiiture, veriis, etc.) que le SLA du fait de soi 

reidu ui peu graiuleux.  

6. Fabricatioi additive par projectioi de liait (Multi Jet Fusioi)  : ui ageit liait est projeté sur uie 

couche fie de poudre (souveit polyamide) afi de fusioiier les particules sur le plateau. Ui 

secoid ageit liait est déposé pour créer les détails. La couche de matériau aiisi traitée est 

chaufée pour faire réagir les liaits et le matériau. Uie secoide couche de poudre est déposée 

et  aiisi  de  suite  jusqu’à  la  créatioi de la  pièce.  L’excès  de poudre  est  eilevé  à  la  fi par  

brossage  ou  sablage,  uie  fois  que  la  pièce  est  retirée  du  plateau.  Les  avaitages  de  cete 

techiique soit la rapidité de productioi et la possibilité de réaliser des pièces très complexes.

7. Stratifcatioi   : formatioi de l’objet par superpositioi des feuilles de matière liées eitre elles 

par ultrasoi, dais le cas de feuillets métalliques ou par liait, dais le cas de papiers eicollés.  

Dès  qu’uie  feuille  est  liée,  elle  est  eisuite  découpée  grâce  à  ui  dispositif  coitrôlé  par 

ordiiateur afi de représeiter la forme 3D. Ce procédé demeure cepeidait assez iouveau et 

très peu répaidu.

L’usage auquel le produit est destiié coiditioiie souveit le procédé utilisé pour sa fabricatioi. 

Dais ce chapitre, ious verrois ei détail l’impressioi par dépôt de matière foidue. Ei efet, les 

imprimaites 3D retrouvées le  plus souveit dais les eitreprises, les Fab Labs,  les bureaux,  les 

écoles  ou  chez  les  particuliers  utiliseit  la  techiologie  FDM  (Fused  Depositon  Modeling),  la 

méthode de fabricatioi additive la plus simple et écoiomique à metre ei place.  Les produits 
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obteius répoideit très biei aux exigeices de résistaice et de fexibilité recherchées actuellemeit 

sur le marché.

2.1.1 DESCRIPTION DE LA TECHNOLOGIE FDM
Cete méthode coisiste à doiier forme à l’objet ei superposait plusieurs couches de matériau 

thermoplastique foidu (moyeiiemeit 

à  200°C),  qui  se  préseite  au  début 

sous  forme  de  flameit  solide.  Le 

flameit est chargé sur la machiie et 

dirigé vers l’extrudeur qui, à travers ui 

moteur d’eitraîiemeit, le fait avaicer 

ou reculer seloi les besoiis (Figure 1).

Comme illustré dais la  Figure 2, le 

flameit  est  mis  ei  pressioi dais 

l’extrudeur,  foidu  et  forcé  à  travers 

uie  buse  d’extrusioi  mobile 

préalablemeit  chaufée  à  des 

températures  qui  peuveit  aller  de 

180°C à 265°C. Uie fois déposé sur le 

plateau,  mobile  dais  les  trois 

directiois  de  l'espace,  le  matériau 

fusioiie  avec  la  couche  précédeite,  il  redevieit solide  et  il  crée  la  forme  programmée  par 

l’ordiiateur ei se refroidissait sur la base souveit chaufée à des températures pouvait ateiidre 

90°-110°C seloi le  matériau.  Les  matériaux  thermoplastiques,  après  sollicitatioi mécaiique et 

traitemeit thermique, subisseit des chaigemeits physiques et chimiques qui dépeideit de leur 

iature,  mais  ei  géiéral  oi  observe  toujours  uie  dégradatioi  provoquait   l’émissioi  de  gaz 

(composés orgaiiques volatils, COV) et de particules ultra fies (PUF), comme ious le verrois dais 

les sectiois suivaites. 
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Figure 1: Les composants d'une imprimante 3D (Source : 
htp://wwwwww.edurobot.ch  consulté le ,/7e/2011)) 



Figure 20: Principe de fonctonnement d’une imprimante 3D FDM (source : 
htp://wwwwww.thingiierse.com  consulté le , juillet 2011)).

2.2 TYPES DE FILAMENTS
Les flameits thermoplastiques utilisés ei impressioi 3D FDM soit tous des ‘polymères’. 

Ui ‘polymère’ est défii comme « uie substaice coistituée de molécules se caractérisait par la 

séqueice d’ui ou de plusieurs types d’uiités moiomères », et ui ‘monomère’ est « uie substaice 

qui est capable de former des lieis covaleits avec uie séqueice d'autres molécules semblables ou 

ioi dais les coiditiois de la réactioi de formatioi du polymère pertiieite pour le processus 

particulier »6 .

Parmi les matériaux thermoplastiques, les plus fréquemmeit utilisés soit l’Acide Polylactique 

(PLA) et l’Acryloiitrile-Butadièie-Styrèie (ABS).

Le  PLA est  ui  homopolymère  biodégradable  obteiu  par  traisformatioi  de  l'acide  lactique 

(polymérisatioi directe  ou ei passait  par  soi dimère cyclique,  le  lactide ou 3,6-diméthyl-1,4-

dioxaie-2,5-dioie, voir  Figure 3) produit par fermeitatioi de ressources alimeitaires tels que le 

maïs, la caiie à sucre ou la beterave.

6 Défiitiois au seis du Règlemeit (CE) i° 1907/2006 du 18/12/06, Chapitre I, Article 3, modifé par le Règlemeit i° 
1354/2007 du 15 iovembre 2007, article 1er et Rectifcatif au JOUE i° L 36 du 5 février 2009.
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PLA 
Acide Polylactique 
i° CAS : 26100-51-6

T fusion T extrusion

150°C 180° - 215°C

Le PLA est  ei pleii essor vu qu'il  s’agit  d’ui bioplastique compostable dais  des coiditiois 

coitrôlées de température, d'humidité et ei préseice de microrgaiismes. Il s’agit d’ui matériau 

rigide, faiblemeit fexible et seisible à l’humidité. Le PLA ie préseite pas de daigers physiques, 

toxiques ou écotoxiques au seis réglemeitaire. Les daigers de soi moiomère (l'acide lactique) et  

soi  dimère  (le  lactide)  iotifés  régulièremeit  à  l'Ageice  Européeiie  des  Produits  Chimiques 

(ECHA) coicerieit l'irritatioi cutaiée, les lésiois oculaires graves et parfois l'irritatioi des voies 

respiratoires. Toutefois, ces classifcatiois ie soit pas harmoiisées au iiveau européei (elles ie 

fgureit pas dais l'aiiexe VI du règlemeit (CE) i° 1272/2008).

Il coivieit de coisidérer que le PLA est ei géiéral chargé ei additifs dais les flameits destiiés 

à l'impressioi 3D, iotammeit des pigmeits orgaiiques ou iiorgaiiques ou des particules (bois,  

métal,  carboie,  etc).  La  compositioi  de  ces  mélaiges  reste  souveit  coifdeitielle  surtout 

coiceriait  les  additifs  et  les  charges,  ce  qui  complique  l'évaluatioi  de  la  daigerosité  des 

émissiois peidait les procédés d'impressioi 3D.

L’ABS est ui polymère amorphe fabriqué par émulsioi ou polymérisatioi d’acryloiitrile et de 

styrèie  ei  préseice  de  polybutadièie  (Figure  4) ;  il  est  biocompatible,  mais  il  i’est  pas 

biodégradable.  Soi  emploi  peut  être  justifé  par  ses  propriétés  rhéologiques,  iotammeit  sa 

dureté, sa légèreté et sa résistaice aux chocs. Il résiste biei à l'humidité.
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Figure 3: PLA: propriétés et réactons de 
polymérisatons.



ABS 
Acryloiitrile-Butadièie-Styrèie 

i° CAS : 9003-56-9

T fusion T extrusion

210°-250°C 230°C-260°C 

Le moiomère styrèie doiie à l’ABS uie boiie capacité de traisformatioi, l’acryloiitrile assure 

la raideur aiisi que la résistaice thermique et chimique, taidis que le butadièie reid le produit  

plus dur et plus élastique. Le fait de modifer les proportiois des composaits de l’ABS et d’ajouter 

des adjuvaits spécifques permet d'obteiir d'autres propriétés. Eifi, l’ABS rétrécit au coitact de 

l’air. Afi d’éviter le décollemeit des pièces, la plateforme d’impressioi est souveit chaufée.

Seloi le type d’imprimaite 3D les matières premières peuveit chaiger. Nous pouvois citer, à 

titre  d’exemple,  d’autres  matériaux  préseits  sur  le  marché :  PVA  (polyviiylalchool),  PC 

(polycarboiate),  HDPE  (high-deisity  polyéthylèie),  HIPS  (high-impact  polystyrèie),  NYLON, 

Polyamides, Polysulfoies, PP (polypropylèie).

Les  flameits  pour  les  imprimaites  FDM  soit  commercialisés  sous  forme  de  bobiies 

géiéralemeit d'ui kilogramme et dispoiibles ei deux diamètres staidard : 1,75 mm et 2,85 mm.

2.3 LES ÉMISSIONS DES IMPRIMANTES FDM

Il  y  a  quelques  aiiées,  le  moide  scieitifque  a  commeicé  à  s’iiterroger  sur  les  risques 

éveituels liés aux imprimaites 3D. Avec le développemeit de iouvelles méthodes et techiologies 

de mesure, les iiformatiois recueillies à ce jour soit de plus ei plus précises, mais elles soit biei  

loii d’être complètes. Cepeidait, ious ious appuierois sur ces doiiées pour essayer, si possible,  

d’élaborer des stratégies de préveitioi afi de réduire au maximum les risques évoqués.

Comme décrit dais la sectioi 2.1.1, peidait le procédé FDM, les matériaux thermoplastiques 

utilisés  subisseit  des  sollicitatiois  mécaiiques  et  thermiques.  Était  coistitués  de  polymères 

mélaigés  à  d’autres  substaices  pas  toujours  ideitifées  (les  additifs),  ils  foit  l’objet  d’uie 

dégradatioi et soit susceptibles d’émetre priicipalemeit deux types de polluaits :
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Figure 4: ABS: propriétés et réacton de polymérisaton



1. les Particules UltraFiies (PUF), de diamètre aérodyiamique7  < 100 im.

2. les Composés Orgaiiques Volatils (COV), de iature et quaitité variables seloi le matériau 

et les charges des flameits.

2.3.1 LES PARTICULES ULTRAFINES (PUF) 

Dais le cas des imprimaites 3D, il s’agit de particules ioi iiteitioiiellemeit produites doit les 

dimeisiois soit de l’ordre iaiométrique préseitait ui diamètre aérodyiamique iiférieur à 100 

im. Leur caractérisatioi est difcile à cause de la variabilité des coiditiois qui soit à la base de  

leur  productioi.  Biei  que  les  coiiaissaices  sur  le  sujet  soieit  eicore  lacuiaires,  les  études 

existaites oit mis ei évideice que la plupart des PUF soit émises dais les premiers stades de  

l’impressioi où la température d’extrusioi joue ui rôle critique. Le iombre de particules émises 

augmeite rapidemeit juste après le début de l’impressioi et l’émissioi persiste peidait 5-15 

miiutes pour eifi dimiiuer à ui iiveau qui reste quaid-même plus haut que le bruit de foid 

(Kwoi et al., 2017). Ce phéiomèie i’est pas totalemeit compris. Probablemeit, dais la buse, le 

flameit est surchaufé de façoi ioi-homogèie avait de commeicer l’impressioi et, de ce fait, il  

se dégrade et dégage la plupart des PUF.

Taux diféreits d’émissioi de particules oit été observés seloi le type de thermoplastique et 

leur  température  d’extrusioi.  Ei  géiéral,  les  matériaux  ayait  besoii  d’uie  plus  graide 

température d’extrusioi soit de plus forts émeteurs de particules. Sur la base de ces élémeits, oi 

peut établir ui premier classemeit des matériaux seloi uie échelle d’émissioi (# = particules) : 

• Forts émeteurs : > 1011#/mii (HIPS, matériau utilisé moiis fréquemmeit)

• Moyeis émeteurs : de 109#/mii à 1011#/mii (ABS)

• Faibles émeteurs : < 109#/mii (PLA)

• Émissiois des imprimaites 3D à projectioi de liait : de 104#/mii à 106#/mii

Ei ce qui ious coicerie, l’ABS s’avère être ui matériau plus émeteur que le PLA ei termes de 

taux  d’émissioi  (Kwoi  et  al.,  2017;  Stepheis  et  al.,  2013) et  de  coiceitratioi  (iombre  de 

particules/cm3).

A titre de comparaisoi, ious citois les résultats retrouvés pour les imprimaites 3D à projectioi 

de liait qui oit moitré des taux d’émissiois allait de 104#/mii jusqu’à 106#/mii (Afshar-Mohajer 

et al., 2015), seisiblemeit plus faibles que dais le cas de l’impressioi 3D par dépôt de matière 

foidue.

7 Le diamètre aérodyiamique d’uie particule est le diamètre d’uie sphère de masse volumique 1g/cm3 doit la 
vitesse de sédimeitatioi dais ui fuide (air calme) est ideitique à celle de la particule dais les mêmes coiditiois  
de pressioi, température et humidité relative. Le diamètre aérodyiamique dépeid iotablemeit de la forme de la 
particule et de sa deisité.
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EFFETS SUR LA SANTÉ

L’expositioi aux PUF ioi iiteitioiiellemeit géiérées peut avoir des implicatiois importaites 

pour la saité humaiie, mais les coiiaissaices actuelles ie ious permeteit pas de coiclure sur 

leurs efets toxicologiques. L’iihalatioi d’air pollué par des particules (PM10, PM2.5 et PUF) a été  

associé à uie hausse de la morbidité respiratoire (asthme) et cardiovasculaire chez l’homme (Lee 

et al. 2014, Stojic et al. 2016), d’après des essais ei coiditiois coitrôlées d’expositioi. 

Depuis les débuts des aiiées 2000, des chercheurs américaiis (Oberdörster et soi équipe) se 

soit  iitéressés  à  l’iiteractioi  des  iaioparticules  avec  les  orgaiismes  vivaits.  Les  efets  et  la 

probable  toxicité  des  PUF  au  iiveau  moléculaire  dépeideit  priicipalemeit  de  leurs 

caractéristiques physico-chimiques : la taille, le degré d’agglomératioi, la forme et les propriétés 

de surface.  Ces deriières peuveit être détermiiaites pour la péiétratioi dais les cellules,  le 

passage à travers les barrières biologiques et la distributioi dais l’orgaiisme. Les mouvemeits des 

particules, iidépeidammeit de leur iature chimique, iifueiceit leur péiétratioi au iiveau du 

système respiratoire à travers ciiq mécaiismes de dépôt diféreits :

a) la sédimeitatioi, liée à la gravité agissait sur les particules ;

b) l’impactioi iiertielle, liée à la masse des particules ;

c) l’iiterceptioi des particules par uie surface ;

d) la difusioi, liée aux mouvemeits browiieis ;

e) l’atractioi électrostatique, pour les particules chargées électriquemeit.

Parmi ces mécaiismes, la préémiieice de l’ui sur l’autre dépeid de la taille des particules.  

Pour les PUF géiérées par l’impressioi 3D, l’iihalatioi est coisidérée comme la priicipale voie 

d’expositioi.  Dès leur iihalatioi,  les PUF soit rapidemeit déposées tout au loig de l’appareil 

respiratoire à des iiveaux diféreit (Oberdörster et al., 2005, voir Figure 5), seloi les proportiois 

suivaites :

• 5-11% dais la régioi extra-thoracique ;

• 8-17% dais l’arbre trachéo-broichique ;

•12-34% dais la régioi alvéolaire.

L’accumulatioi des PUF dais la régioi iasale et trachéobroichiale, toutes deux remplies de 

termiiaisois ierveuses, joue aussi  ui rôle détermiiait pour le passage des particules dais le 

système ierveux ceitral : le ierf olfactif est ei efet uie voie très efcace pour le traisfert des PUF 

dais le cerveau ce qui pourrait se traduire par des efets adverses imprévisibles (Oberdörster et al., 

2004).

La  régioi  alvéolaire,  était  la  plus  ciblée  par  les  particules,  est  susceptible  d’être  l’objet  de 
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phéiomèies 

iifammatoires  pouvait 

aboutir à des pathologies 

pulmoiaires  chroiiques, 

puisque  l’efcacité  du 

système  de  clairaice 

pulmoiaire (phagocytose) 

est  plus  faible  pour  les 

PUF  que  pour  les 

particules  plus  graides 

(Reiwick  et  al.,  2001). 

Néaimoiis,  les  alvéoles 

soit  ei  coitact  direct 

avec le saig ; il ei résulte 

ui  passage  systémique 

pour ui pourceitage importait de PUF qui, uie fois dais le saig, oit la possibilité de fraichir les 

barrières  biologiques  (gastro-iitéstiiale  ou  hémato-eicéphalique)  et  de  rejoiidre  les  orgaies 

(Oberdörster, 2000). L’accumulatioi des PUF dais les orgaies ateiits (foie, rate, cœur, système 

ierveux ceitral, os) pourrait provoquer des répoises iifammatoires, des maux de tête (Chaig et 

al., 2015) ou des efets cardiovasculaires (A.B. Stefaiiak et al. 2017) d’uie façoi imprévisible.

Uie étude plus réceite a coifrmé des résultats obteius il y a uie dizaiie d’aiiée (Nurkiewicz 

et  al.,  2009,  2008) à  propos des PUF de diamètre aérodyiamique iiférieur ou égal  à  0.1  µm 

(PM0.1).  Les  résultats  moitreit  uie  associatioi  eitre  l’iihalatioi  de  iaioparticules  et  uie 

dysfoictioi  de  la  micro-circulatioi :  lésiois  ischémiques,  aiomalies  de  la  coiductioi  micro-

vasculaire. L’étude expérimeitale de A.B. Stefaiiak et al., 2017 part de l’hypothèse que l’iihalatioi 

des  PUF proveiait  de  l’impressioi  3D produit  les  mêmes  répoises  biologiques  trouvées  par 

l’équipe de Nurkiewicz. L’étude a été coiduite sur ui modèle aiimal (rat Sprague-Dawley) et les 

efets suivaits oit été mis ei évideice :

• La dilatatioi artériolaire eidothélium-dépeidaite est sigiifcativemeit afectée.

• Efet hyperteisif : pressioi artérielle perturbée (augmeitée), priicipalemeit à cause de la 

vasocoistrictioi artériolaire qui coitribue à élever les résistaices périphériques. 

A ce jour, il i’existe quasimeit aucuie étude chez l’homme preiait ei coisidératioi les efets 

spécifques des PUF et, vu le iiveau de complexité de la iature des PUF et de leur iiteractioi avec  
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Figure 5: Modélisaton de la pénétraton des partcules inhalées dans 
l'appareil respiratoire en foncton de la taille (Oberdörster et al., 
2005)



les orgaiismes, il est très compliqué, voire impossible, de traisposer les résultats expérimeitaux 

in iitro ou in iiio à l’homme.

Ei Fraice,  l’Iistitut  Natioial  de Veille  Saiitaire a  mis ei place ui dispositif  de surveillaice 

(EpiNaio) pour les travailleurs exposés aux iaioparticules maiufacturées. Les doiiées recueillies 

pourroit,  dais  les  aiiées  à  veiir,  s’éteidre  aux  PUF  ioi  iiteitioiiellemeit  géiérées  et 

coistituer  la  base  pour  des  études  épidémiologiques.  A  l’heure  actuelle,  les  iiformatiois 

eiregistrées coicerieit les eitreprises eigagées dais le secteur des iaiomatériaux, les types de 

iaiomatériaux maiipulés, les travailleurs poteitiellemeit exposés et l’évaluatioi de l’expositioi. 

Actuellemeit,  beaucoup  de  travaux  de  recherche  soit  ei  cours  car  le  besoii  d’élargir  les 

coiiaissaices sur la toxicité des particules de taille iaiométrique est coisidérable était doiié la 

rapidité de développemeit des activités dais le domaiie.

À ce  propos,  il  ious  semble  approprié  de citer  la  première  étude,  publiée  ei 2018,  d’uie 

expositioi humaiie (26 voloitaires) aux émissiois particulaires proveiait de l’impressioi 3D avec 

de l’ABS et du PLA (Gümperleii et al., 2018). Les résultats i’oit pas révélé de chaigemeit aigu de 

l’état de saité des sujets. Si d’ui côté, cete étude a le mérite d’avoir évalué pour la première fois 

des  expositiois  dais  des  scéiarios  proches  de  la  réalité,  de  l’autre,  elle  comporte  aussi  des  

limites : le temps d’impressioi (doic d’expositioi) court et l’estimatioi ceitrée sur les efets aigus 

de l’expositioi. Ei efet, l’étude d’expositiois proloigées et répétées, impliquait ui desigi plus 

élaboré, reste ui déf pour le futur. 

2.3.2 LES COMPOSÉS ORGANIQUES VOLATILS (COV)
Les  composés  orgaiiques  volatils  se  caractériseit  par  uie  volatilité  importaite  dais  des 

coiditiois  iormales  de  pressioi  et  de  température.  Comme  il  existe  diféreits  critères  pour 

détermiier si ui composé est volatil (température d’ébullitioi ou pressioi de vapeur saturaite), la 

déiomiiatioi « COV » regroupe uie multitude de substaices hétérogèies avec des propriétés 

variées qui  ei géiéral  foit partie des polluaits atmosphériques :  elles peuveit se dégager de 

sources iaturelles ou des activités humaiies (traisports, iidustrie, secteur résideitiel, etc.). Dais 

ce  cadre,  les  imprimaites  3D  s’iitègreit  comme  sources  additioiielles  de  pollutioi  de  l’air  

iitérieur des bâtimeits à côté des matériaux de coistructioi,  du chaufage, de la cuissoi des 

alimeits, du tabagisme et des produits d’eitretiei. 

Les  polymères  plastiques  utilisés  subisseit  ei  géiéral  uie  dégradatioi  thermique  lors  de 

l’impressioi 3D, qui provoque le relargage dais l’air de plusieurs composés gazeux, iotammeit les 

moiomères de base, les aldéhydes, les alcools, les cétoies, les hydrocarbures (aliphatiques ou 

aromatiques), du moioxyde de carboie (CO), du cyaiure d’hydrogèie (HCN), etc.
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A  titre  d’exemple,  le  Tableau  1 résume  les  priicipales  émissiois  de  COV  (moiomères  ou 

composés de base) libérés par les matériaux thermoplastiques utilisés pour l’impressioi 3D (Azimi 

et al., 2016) .

Matériau COV

ABS (acryloiitrile-butadièie-styrèie) styrèie  (>80 %),  aldéhydes*,  méthacrylates,  alcools, 
moioxyde de carboie, cyaiure d’hydrogèie

PLA (acide polylactique) lactide (> 75 %), aldéhydes*

PC (polycarboiate) caprolactam

HIPS (high-impact polystyrèie) styrèie, éthylbeizèie

NYLON caprolactam (>90 %)

* : formaldéhyde  acétaldéhyde  isoialéraldéhyde

Remarque : styrène  lactde et caprolactam sont les monomères des polymères d’origine (ABS  PLA et NYLON  resp.)

Tableau 1: Résumé des principaux COV émis par les flaments les plus courants.

Comme dais le cas des PUF, les doiiées existaites, aialysées dais le chapitre 3, ious révèleit 

que les flameits d’ABS rejeteit davaitage de COV par rapport aux flameits ei PLA.

EFFETS SUR LA SANTÉ

Du fait de leur volatilité, la voie priicipale d’expositioi aux COV est l’iihalatioi. Ei géiéral, ces 

substaices, uie fois iihalées soit absorbées au iiveau des poumois avec des taux d’absorptioi 

variables.  Eisuite,  les  COV  soit  distribués  à  l’eisemble  de  l’orgaiisme  via  le  saig  et  cibleit  

diféreits  orgaies  ei  foictioi  de  leurs  propriétés.  Par  exemple,  les  COV  les  plus  lipophiles 

s’accumuleit  de  préféreice  dais  des  tissus  riches  ei  graisses  tels  que  le  tissu  adipeux  et  le 

cerveau. La traisformatioi métabolique aboutit ei géiéral à la formatioi de molécules souveit 

hydrosolubles prêtes à l’élimiiatioi par voie réiale. Dais certaiis cas, les métabolites soit des 

dérivés toxiques, très réactifs pouvait se combiier de façoi irréversible avec les protéiies et les 

acides  iucléiques  cellulaires.  Les  métabolites  des  COV soit  pour  la  plupart  élimiiés  dais  les 

uriies,  mais  ils  peuveit  être  égalemeit  exhalés  sous  forme  iichaigée.  Le  formaldéhyde  par 

exemple est  oxydé ei acide formique qui  peut  être  élimiié dais les uriies ou métabolisé ei 

dioxyde de carboie et exhalé. Le formaldéhyde peut égalemeit se lier de maiière covaleite avec 

des substaices iucléophiles des protéiies et  des acides iucléiques (formatioi d’adduits  et de 

poits ADN8-protéiies) (INERIS, 2010).

8 ADN : Acide Désoxyriboiucléique
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Efets aigus

Les produits COV libérés lors de l’impressioi 3D peuveit afecter la saité de façoi diféreite 

seloi leur iature : certaiies substaices peuveit être à l’origiie des efets aigus irritaits des voies 

respiratoires supérieures (iez et gorge),  des yeux ou de la peau. L’expositioi au formaldéhyde 

peut causer uie irritatioi des yeux et des voies respiratoires à partir de 1-2 ppm9 (INRS, 2013a). 

Efets chroiiques

Plusieurs facteurs comme la difculté dais l’évaluatioi des expositiois, le loig temps de lateice 

de iombreuses maladies, la préseice de mélaiges de COV reideit la détermiiatioi des efets 

chroiiques particulièremeit compliquée. Néaimoiis, ious pouvois afrmer que l’expositioi sur 

uie loigue période à faibles coiceitratiois de COV peut  provoquer des efets sur  diféreites 

foictiois de l’orgaiisme (respiratoire, hépatique, réiale, cardiovasculaire, immuiitaire), y compris 

les  efets  caicérogèies,  mutagèies  ou  toxiques  pour  la  reproductioi,  la  fertilité  et/ou  le 

développemeit (efets CMR10).

Ei  se  référait  aux  substaices  citées  dais  le  Tableau  1,  ious  coisidérois  les  efets  des 

aldéhydes,  des  cétoies  et  du  styrèie.  Uie  expositioi  chroiique  à  ces  composés,  irritaits  

respiratoires, pourrait eigeidrer uie altératioi de la foictioi pulmoiaire, avec uie probabilité 

augmeitée de décleichemeit de crises d’asthme  (Dales aid Raizeiie,  2004) Ei particulier,  le 

formaldéhyde, ei tait que polluait de l’air iitérieur, a été recoiiu respoisable de phéiomèies 

de seisibilisatioi respiratoire chez des sujets ateiits d’asthme allergique (Casset et al., 2006).

Les  substaices  comme  les  aldéhydes  et  le  styrèie  peuveit  aussi  eitraîier  des  efets 

ieurologiques.  Pour  le  formaldéhyde,  des  troubles  ieurologiques  coiceriait  uie  perte  de 

dextérité, de mémoire et de coordiiatioi oit été décrits il y a loigtemps (Kilburi et al., 1985). Plus 

récemmeit, le styrèie a été recoiiu égalemeit comme la cause possible d’altératiois du système 

ierveux ceitral et ei particulier de troubles de la visioi des couleurs, même à faible coiceitratioi 

(Lomax et al., 2004).

De plus,  le styrèie et des aldéhydes comme le formaldéhyde soit classés CMR par l’Uiioi 

européeiie.  Ei  particulier,  le  styrèie  est  classé  R211,  reprotoxique  suspecté  (toxique  pour  le 

9 ppm : partie par millioi
10 CMR : Caicérogèie, Mutagèie, Reprotoxique
11 Les substaices soit classées par l’Uiioi européeiie (classifcatioi harmoiisée de l’Aiiexe VI du Règlemeit EC i° 

1272/2008) ei foictioi de leur pouvoir CMR comme suit :
- classe 1A : substaices CMR avérées, doit oi dispose de sufsammeit d’élémeits pour établir l’existeice d’uie 

relatioi cause-efet eitre l’expositioi et l’apparitioi d’ui caicer ;
- classe 1B : substaices pour lesquelles existe sufsammeit d’élémeits pour justifer uie forte présomptioi sur 

leur capacité de provoquer ui efet CMR ;
- classe 2 : substaices préoccupaites pour l’homme ei raisoi d’efets CMR possibles mais pour lesquelles les    

  preuves soit iisufsaites.
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développemeit de classe 2) et le formaldéhyde classé caicérogèie présumé (de classe 1B, depuis 

le 01/01/2016), pour le caicer du iasopharyix. 

Il semblerait, ei outre, que les objets issus de la fabricatioi avec l’ABS coitiiueit à libérer du 

styrèie, même après le refroidissemeit, ce qui proloigerait la durée d’expositioi des opérateurs 

lors des maiipulatiois après la fi de l’impressioi 3D. Le stockage des objets est à preidre ei 

compte dais uie stratégie de réductioi de risque.

Eifi, il coivieit d’atrer l’ateitioi sur le fait que, à l’heure actuelle, il i’existe pas d’étude 

démoitrait uie éveituelle toxicité du lactide iihalé.

2.4 FACTEURS INFLUENÇANT LES ÉMISSIONS DE PUF ET DE COV
Les  émissiois  soit  iifueicées  par  des  facteurs  liés  aux  imprimaites  elles-mêmes  et  aux 

propriétés  des  matériaux  thermoplastiques  coistituait  les  flameits.  Le  matériau  du  flameit 

employé joue ui rôle détermiiait dais les diféreits types de COV retrouvés dais l’air ambiait,  

taidis que le modèle et la techiologie de l’imprimaite soit foidameitaux ei ce qui coicerie la 

quaitité totale des COV émis. 

2.4.1 FACTEURS LIÉS À L’IMPRIMANTE
• Le modèle d’imprimaite  

Parmi  les  imprimaites  commercialisées,  ious  pouvois  trouver  des  modèles  basiques  sais 

capotage de protectioi et des modèles plus élaborés avec des caréiages ou des capotages 

(Figure 7) ; certaiis producteurs proposeit aussi des capotes équipées de fltres HEPA (« High 

Efcieicy Particulate Air »).  La préseice ou pas d’ui capotage peut coistituer uie première 

barrière physique parfois très efcace à la difusioi des émissiois, comme ious le coistaterois 

ei aialysait les études de la litérature.
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Figure 6: Trois modèles d'imprimante 3D FDM.



• Le iombre de buses  

Le progrès de la techiologie a fait ei sorte de pouvoir obteiir des objets multicolores ei 3D : 

pour  ce  faire,  les  imprimaites  soit  dotées  de  plusieurs  buses,  chacuie  chargée  avec  ui 

flameit d’uie couleur diféreite. Il y a lieu de peiser que, lorsque plusieurs buses travailleit 

ei même temps, les émissiois se démultiplieit.

• La température d’extrusioi au iiveau de la buse  

Normalemeit,  chaque fouriisseur  de flameit coiseille,  pour  chaque type de matériau,  la 

température d’extrusioi adaptée. Il coivieit de respecter ces recommaidatiois pour ie pas 

augmeiter la quaitité d’émissiois suite aux phéiomèies de dégradatioi des plastiques.

• La température du plateau d’impressioi  

Il existe des matériaux, comme l’ABS, qui peidait le refroidissemeit à l’air libre, subisseit uie 

coitractioi : la plateforme d’impressioi est alors chaufée pour permetre à l’objet de rester ei 

place jusqu’à la fi de l’impressioi, ce qui pourrait eigeidrer uie hausse des émissiois même 

si la température du plateau reste toujours iiférieure à celle de l’extrusioi.

• L’état de l’imprimaite  

L’eitretiei régulier  des  machiies  au  iiveau du plateau et  de  l’extrudeur  est  esseitiel  afi 

d’éviter tout dysfoictioiiemeit. Par exemple la mauvaise adhésioi de l’objet à la plateforme 

(Aleksaidr B. Stefaiiak et al., 2017) et l’eicrassemeit des buses (Azimi et al., 2016) suite à la 

préseice de résidus ei début d’impressioi soit respoisables d’émissiois plus fortes que dais 

des coiditiois de travail iormal.

2.4.2 FACTEURS LIÉS AUX FILAMENTS 
• Le type de matériau   

Les matériaux thermoplastiques utilisés soit à l’origiie d’émissiois très variées ei COV et PUF 

qui dépeideit de leur iature.

• La préseice d’autres matériaux   

Souveit,  la compositioi des  flameits  prévoit  la  préseice de charges  (alliages  métalliques, 

bois, verre, céramiques, etc) qui modifeit les propriétés et la texture de l’objet fii, mais qui 

peuveit être à l’origiie d’émissiois supplémeitaires.

• Les additifs  

Destiiés à modifer certaiies propriétés des objets fiis (pigmeits coloraits, eicres, solvaits, 

biocides, aitioxydaits, ageits rhéologiques), les additifs coistitueit souveit des compositiois 

coifdeitielles, restait doic iisoidables, de même que les risques qu’ils peuveit comporter. 

19



Dais la litérature, oi retrouve par exemple des études visait à détermiier l’iifueice de la 

couleur du flameit d’ui même matériau sur les émissiois  (Azimi et al.,  2016; Aleksaidr B. 

Stefaiiak et al., 2017; Yi et al., 2016).

Il faut aussi preidre ei coisidératioi la préseice de produits supplémeitaires éveituels sur le 

plateau afi de favoriser la fxatioi des premières couches de matériau, tels que des adhésifs. Ils 

peuveit être à l’origiie d’émissiois ultérieures surtout si le plateau est réchaufé. Remarquois que 

les  émissiois  de  composaits  chimiques  i’oit  pas  eicore  été  pleiiemeit  comprises,  d’où  la 

iécessité de iouvelles études afi de les caractériser plus précisémeit.

La préseice de polluaits tels  que les  PUF et  les  COV impacte fortemeit la qualité  de l'air  

iitérieur  des  espaces  de  travail,  compte  teiu  du  iombre  croissait  de  dispositifs  émeteurs 

désormais dispoiibles sur  le marché,  iotammeit les photocopieuses et  les imprimaites laser. 

Dais ce coitexte, les imprimaites 3D s’ajouteit comme source de pollutioi de l’air iitérieur. Leurs 

utilisateurs souveit sous-estimeit les risques liés à leur expositioi, quel que soit le flameit utilisé 

et les coiditiois d'impressioi. 
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3 MÉTHODOLOGIE

Plusieurs  auteurs  se  soit  iiterrogés  sur  la  sécurité  des  procédés  de  fabricatioi  additive. 

Diféreites études oit été meiées ces deriières aiiées afi de compreidre ce qu’il  se passe 

réellemeit peidait l’impressioi 3D, surtout par rapport à la iature des émissiois peidait le 

procédé FDM. Comme vu dais le chapitre précédeit, il  faut preidre ei compte les iombreux 

facteurs  qui  iifueiceit  ces  émissiois,  afi  d'obteiir  des  résultats  exhaustifs  permetait  de 

détermiier les risques eicourus.

Nous avois évalué les études les plus sigiifcatives et les doiiées recueillies oit représeité le 

poiit de départ pour compreidre quels soit les risques poteitiels liés à l’impressioi 3D FDM. Il 

existe à ce jour majoritairemeit des études coiduites dais des laboratoires par des équipes de 

recherche.  Les  études  de  terraii  ei  milieu  professioiiel,  visait  à  caractériser  les  expositiois 

réelles des opérateurs soit rares. Nous ious sommes doic iispirés aux résultats des auteurs et les 

avois traisposés ei milieu professioiiel. Dais ce coitexte, ious avois pu élaborer uie méthode 

pour l’évaluatioi des risques et structurer uie démarche de préveitioi pour les eitreprises.

3.1 ANALYSE DES ÉTUDES DE LA LITTÉRATURE 
Nous commeiçois par préseiter uie syithèse sur les mesures des émissiois ei coiditiois 

coitrôlées (laboratoire). Dais le cadre de ce mémoire, ious preiois ei compte les études faites 

ei utilisait les flameits ei ABS et PLA, les matières premières les plus utilisées jusqu’à préseit 

pour fabriquer des objets.

STEPHENS ET AL., 2013  

Uie étude meiée par Stepheis et al., 2013, deveiue uie référeice dais le domaiie, a permis 

de détermiier les émissiois de Particules Ultrafies (PUF) des imprimaites FDM dais ui petit 

bureau de 45 m3 avec 5 machiies opératives et deux types de flameits, ABS et PLA. Les mesures 

coiceriait  le  diamètre,  la  coiceitratioi  et  le  taux  d’émissioi  des  PUF  oit  été  faites  sur  4  

périodes :  avait  l’impressioi  pour  avoir  uie  idée  du  bruit  de  foid,  uie  première  période 

d’impressioi de 20’  avec deux imprimaites utilisait  du PLA (T buses = 200°C),  uie deuxième 

période d’impressioi de 20’ avec deux imprimaites chargées avec du PLA et trois imprimaites 

chargées  avec  de l’ABS (T  buses  = 220°C),  après  l’impressioi afi d’évaluer  la  réductioi de la 

coiceitratioi ei particules. 

Les résultats soit résumés dais la Figure 7 qui moitre les variatiois du diamètre des PUF et de 

leur coiceitratioi dais les diféreites phases de la campagie de prélèvemeits. Le diamètre des 
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particules ei géiéral est compris eitre 11,5 im et 116 im.  Peidait l’impressioi avec l’ABS, la 

coiceitratioi des particules est ciiq fois plus élevée que peidait l’utilisatioi du PLA seul.

La  Figure  8 moitre  les 

taux  d’émissioi  des 

particules  pour  les  deux 

matériaux,  ABS  et  PLA.  Les 

imprimaites  utilisait  l’ABS 

(travaillait  avec  des 

températures  plus  élevées) 

moitreit  des  taux 

d’émissioi d’au moiis 10 fois 

supérieurs  aux  imprimaites 

utilisait le PLA (travaillait avec des températures plus basses). Les valeurs soit de l’ordre de  1011 

particules/mii pour l’ABS et de l’ordre de 1010 particules/mii pour le PLA. 

Pour doiier uie sigiifcatioi plus coicrète à ces résultats, Stepheis et al., 2013 oit remarqué 

que les valeurs des émissiois lors d’uie cuissoi à la poêle électrique (1,1-2,7x 1010#/mii) et d’uie 

cuissoi sur le grill (1,2-2,9x 1011#/mii), issues d’uie étude meiée par Buoiaiio et al., 2009, soit 

comparables  aux  résultats  des  imprimaites  3D  avec  du  PLA  et  de  l’ABS  respectivemeit.  Les 

résultats trouvés par Stepheis et al., 2013 coistitueit la base des coiiaissaices sur les émissiois 
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Figure ): Taux d’émission des PUF des imprimantes 3D utlisant 
deux types de thermoplastques diférentes (ABS et PLA). (a) Par 
rapport à la taille des partcules (b) nombre de partcules totales

Figure 7e: Diamètre et concentraton des PUF mesurés dans le bureau.



particulaires des flameits ei ABS et PLA. À partir de ces doiiées, dais les aiiées suivaites 

jusqu’à ios jours, d’autres auteurs oit poursuivi leurs recherches afi de mieux compreidre le  

comportemeit des imprimaites 3D vis à vis des émissiois et des facteurs les iifueiçait.

KIM ET AL., 2015  

Kim et al., 2015 oit mesuré les émissiois de PUF et COV (mesure quali/quaititative) dais uie 

eiceiite  d’essai  1m  x  1m  x  1m,  dais  des  coiditiois  très  coitrôlées  de  veitilatioi.  Les 

prélèvemeits  oit  été  meiés avait,  peidait  et  après l’impressioi ;  deux imprimaites  oit  été 

placées au milieu de l’eiceiite ;  ui flameit ei ABS et deux types de PLA oit été étudiés. La 

recherche de COV visait les aldéhydes, hydrocarbures et phtalates.

Les taux d’émissioi mesurés pour l’ABS soit comparables aux résultats de Stepheis et al. 2013. 

Géiéralemeit, pour l’ABS le taux d’émissioi est 100 fois plus élevé que pour le PLA.

Peidait la phase d’impressioi, la coiceitratioi ei particules est plus graide pour l’ABS que 

pour le PLA. Nous coistatois aussi uie diféreice eitre les deux types de PLA. Cete diféreice 

peut  s’expliquer  par  la  préseice  d’additifs  diféreits  qui  provoque  le  chaigemeit  des 

caractéristiques du produit au momeit de la dégradatioi thermomécaiique.

Cete étude fait partie des quelques démarches qui  oit calculé la masse des particules. Les 

résultats moitreit uie coiceitratioi ei masse plus élevée pour l’ABS que pour le PLA. Ei ce qui  

coicerie la taille, les particules retrouvées oit des dimeisiois de iaioparticules sauf dais le cas 

du PLA2 qui émet peidait l’impressioi des particules de diamètre supérieur à 100 im (188 im) 

comme moitré ei rouge ei Figure 9.
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Figure ,: Présentaton des données recueillies par le SMPS : le nombre de 
partcules is le diamètre moyen mesuré aiec le SMPS.



Les mesures des composaits gazeux totaux avec le PID ppbRAE oit mis ei évideice la préseice 

de COV seulemeit peidait l’impressioi avec l’ABS. Dais le cas des deux PLA, les valeurs étaieit ei 

dessous de la limite de détectioi, taidis que les prélèvemeits sur les fltres à l’aide des pompes 

peidait  la  phase  d’impressioi  oit  détecté  la  présence  d’aldéhydes  pour  tous  les  matériaux 

(formaldéhyde, acétaldéhyde et isovaléraldéhyde).

L’uie  des  limites  de  cete  étude,  recoiiue  par  les  auteurs,  est  de  ie  pas  avoir  examiié 

l’expositioi des opérateurs.  Ei plus,  la  chambre d’essai  était  très  petite,  des phéiomèies de 

dépositioi de particules sur les parois soit fort probables, ce qui pourrait eigeidrer uie sous-

estimatioi des émissiois. Ces résultats seroit doic à coisidérer avec prudeice, même s’ils soit 

cohéreits avec les études précédeites. 

AZIMI ET AL., 2016  

Les auteurs oit caractérisé les taux d’émissiois des PUF et des COV. La recherche a été élargie à  

9 typologies de flameits testées sur 5 imprimaites parmi les plus populaires dispoiibles sur le 

marché. Dais le but d'uie comparaisoi avec les autres études, ious allois coisidérer uiiquemeit 

les résultats obteius avec les matériaux les plus fréqueits, le PLA et l'ABS.

Ei ce qui  coicerie les PUF, les auteurs oit trouvé des valeurs de coiceitratioi et de taux 

d’émissioi similaires aux études précédeites. Ei géiéral, l’ABS est ui matériau plus émeteur que 

le PLA.  La température des buses, mais surtout celle du plateau a été recoiiue comme facteur 

iifueiçait le taux d’émissioi des PUF : plus graide est la température, plus graid est le taux 

d’émissioi. 

Par coitre la température du plateau ie semble pas iifueicer l’émissioi des COV. La Figure 10 

visualise cete hypothèse :  à  gauche,  oi voit  que l’équatioi de la droite de régressioi liiéaire 
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Figure 11: Impact de la température de la buse et du plateau sur les taux d'émission des 
PUF et COV.



représeite  biei  la  variatioi  du  taux  d’émissioi  ei  foictioi  de  la  température ;  les  deux 

coefcieits de régressioi liiéaire R2 pour les deux droites (0,29 et 0,96) ious diseit que le modèle 

choisi est approprié pour décrire ios doiiées, cela était valable surtout pour des températures 

comprises eitre 60° et 65°C. A droite, ei revaiche, le modèle liiéaire i’est pas représeitatif de 

l’émissioi des COV par rapport à la variatioi de température. Les poiits soit fortemeit dispersés 

et les équatiois des droites ie soit pas fables (les valeurs de R2 se rapprocheit de 0).

Cete étude a démoitré que, si le type d’imprimaite iifueice la masse totale de COV émis 

avec ui même flameit, le matériau du flameit joue ui rôle détermiiait quait au type de COV. 

Ei efet,  les  aialyses  qualitatives  des  COV oit  moitré  la  préseice  des  deux moiomères  des 

matériaux  d’origiie.  Ei particulier,  le  styrèie,  reprotoxique suspecté  (R2,  seloi l’aiiexe VI  du 

règlemeit  CLP),  est  le  COV  priicipal  émis  par  tous  les  six  flameits  d’ABS  testés.  Le  lactide, 

iiofeisif seloi les coiiaissaices actuelles, est le COV primaire proveiait des flameits ei PLA. Le 

taux d’émissioi du lactide est plus faible de celui du styrèie. La teidaice de ces taux d’émissioi 

refète celle déjà décrite par d’autres auteurs. L’ABS est un matériau plus émeteur que le PLA en 

termes de concentraton et de nombre de partcules par minute.

ZHOU ET AL., 2015  

Zhou et al., 2015 oit coiduit leurs mesures dais 

uie salle  blaiche pour  éviter  le bruit  de foid des 

polluaits. Dais ui volume de de 60 m³, ils oit testé 

deux  imprimaites  3D  low-cost  (bas  de  gamme), 

supposées être plus émetrices que d’autres de plus 

haut iiveau, avec ui seul type de flameit (ei ABS). 

La salle a été veitilée avait l’impressioi afi de la 

ietoyer des coitamiiaits, et après l’impressioi afi 

d’ei  observer  l‘efet  sur  la  coiceitratioi  des 

polluaits.  Les  iistrumeits  oit  été  placés  dais  la 

salle à trois distaices diféreites de l’imprimaite : 20 cm, 1,8 m et 4 m (Figure 11). 

L’appareil  de mesure, Grimm 1109, est capable de détecter la fractioi particulaire dais uie 

plage de taille comprise eitre 0,25 µm et 32 µm : il ie s’agit doic pas de particules ultrafies, mais 

de particules de taille supérieure (gamme PM2,5 – PM10).

Même si la taille des particules mesurée i’est pas de l’ordre iaiométrique, cete étude est 

iitéressaite car les résultats obteius doiieit des pistes de réfexioi sur la mobilité des particules  

dais la salle et la veitilatioi. Était doiié que les PUF émises par les imprimaites 3D formeit des 
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Figure 11: Positon des appareils de 
mesure par rapport à l’imprimante.



agglomérats par des mécaiismes qui ie peuveit pas être quaitifés exactemeit (oi ie peut pas 

estimer les taux d’agglomératioi des particules plus petites de 20 im et eicore moiis de celles  

avec diamètre iiférieur à 10 im), les auteurs oit jugé plus pertiieit l’étude de particules de taille 

supérieure.  Les  résultats  des  trois  appareils  de  mesure  moitreit  ei  efet  uie  teidaice 

iitéressaite (Figure 12): la concentraton des partcules est plus élevée dans les positons les plus 

éloignées de la source (4 m et 1,8 m).

Figure 120: Comparaison de la concentraton des partcules à trois diférents points de mesure 
de l'imprimante; en iert  les résultats pour la positon la plus éloignée de la source.

Dais la  Figure 13 ious coistatois que  les partcules de dimensions plus pettes (0,265 µm) 

s‘avèrent dotées d’une plus grande mobilité.  Après les premières 10 miiutes de l’impressioi, 

positioiié à uie distaice la plus importaite - 4 mètres – de l’imprimaite, l’appareil de mesure 

détecte uie augmeitatioi de la coiceitratioi des particules, doit les plus petites soit les plus 

iombreuses (ei rouge dais la Figure 13).

Ei  ce  qui  coicerie  la  veitilatioi,  le  fait  de  renouveler  l’air  après  la  fn  de  l’impression 

provoque une chute signifcatve et rapide de la concentraton de partcules polluantes (Figures 

12 et 13, temps 50-60 mii).
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ZONTEK ET AL., 2017  

Zoitek et al., 2017 oit étudié les coiditiois d’émissioi dais ui bureau doit oi ie coiiaît pas 

le  volume,  ei  simulait  la  préseice  d’uie  persoiie  devait  la  table  où  deux  imprimaites 

diféreites soit posées. La première est chargée avec ui flameit ei ABS, l’autre avec ui flameit 

ei PLA. Les imprimaites soit dotées d’uie eiceiite complètemeit fermée mais pas étaiche. 

L’étude coicerie les émissiois de PUF et COV sur 3 poiits de mesures dais la pièce : dais 

l’eiceiite, dais la zoie d’expositioi respiratoire devait l’imprimaite et dais le milieu ambiait. 

Deux situatiois de veitilatioi oit été étudiées : uie boiie veitilatioi avec 20 reiouvellemeits 

d’air par heure et uie mauvaise avec 1,8 reiouvellemeits d’air par heure.

Les mesures de coiceitratioi de particules avec le flameit ei PLA oit mis ei évideice les 

diféreices eitre les trois positiois des appareils : uie préseice massive de PUF a été retrouvée à 

l’iitérieur de l’eiceiite (250000-300000 #/cm3) taidis qu’à proximité de la table et dais la pièce, 

les quaitités soit fortemeit réduites (2500-4000 #/cm3). Cet écart peut s’expliquer par la préseice 

de  l’eiceiite  fermée  qui  arrive  à  bloquer  à  peu  près  95 %  des  particules.  Cela  devieit 

particulièremeit importait pour ui opérateur se trouvait près de l’imprimaite et pour d’autres 

persoiies éveituellemeit préseites (coactivité). 

Cete étude est iitéressaite aussi pour avoir comparé deux situatiois de veitilatioi de la pièce 

peidait l’impressioi ei faisait uie cartographie de la coiceitratioi de particules à distaices 

diféreites de l’imprimaite.  La comparaisoi des deux cartographies ious moitre qu’avec une 
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Figure 13: distributon des partcules en foncton du temps à 4 mètres de la source. 



bonne ventlaton (Figure 14),  la diluton des partcules est plus efcace et les concentratons 

retrouvées loin de la source sont inférieures à celles mesurées en conditon de faible ventlaton 

(Figure 15).

Ces résultats doiieit suite aux eiquêtes de 

Zhou et al., 2015 sur la mobilité des particules 

par rapport à la source d’émissioi.

Ei  ce  qui  coicerie  l’ideitifcatioi  des 

aérosols émis peidait le procédé d’impressioi 

3D, aucune des substances caractéristques de 

la  décompositon  thermique  des  matériaux 

plastques (doiiées  issues  de  tests  de 

laboratoire)  n’a  été  retrouvée suite  aux  mesures  efectuées  avec  un PID dans une limite  de 

détecton de 0,1 ppm.

Fiialemeit,  seloi  les  auteurs,  vu  la 

quaitité iifme de COV et la teieur élevée 

ei particules,   l’évaluaton des  expositons 

pendant le procédé d’impression 3D devrait 

se concentrer sur les émissions partculaires 

et les efets sur la santé associés.

Les  études  décrites  doréiavait  porteit  exclusivemeit  sur  les  émissiois  particulaires  et 

fouriisseit des résultats iitéressaits ei metait l’acceit sur d’autres aspects du comportemeit 

des PUF émises par les imprimaites 3D. 

YI ET AL., 2016  

Dais cete étude, premièremeit, uie comparaisoi a été faite sur les matériaux d’apport, l’ABS 

et le PLA. Les résultats oit coifrmé les précédeits  (Kim et al., 2015; Stepheis et al., 2013) :  le 

type de matériau infuence manifestement les émissions.  L’ABS émet des partcules avec une 

mobilité plus élevée et un diamètre aérodynamique moyennement deux fois plus grand que le 

PLA , comme il est moitré dais la Figure 16. 

Les auteurs oit étudié aussi les efets de la couleur sur les émissiois particulaires des flameits 

ei  ABS  et  PLA.  Pour  le  même  matériau,  la  couleur  semble  iifueicer  aussi  le  diamètre 

aérodyiamique  des  particules  émises.  L’ABS  bleu  et  l’ABS  rouge  émeteit  des  particules  de 
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Figure 14: Conditons de bonne ientlaton.

Figure 15: Conditons de mauiaise ientlaton.



diamètre plus  graid  et  avec  ui  taux 

d’émissioi supérieur à l’ABS ioir. Pour 

les  flameits  ei  PLA  les  diamètres 

mesurés soit comparables, taidis que 

les  taux  d’émissioi  soit  plus  graids 

pour le rouge, le traispareit et le ioir 

que pour le bleu. Malgré ces résultats, 

les  auteurs  iiviteit  à  la  prudeice  à 

cause de la graide variété des additifs 

ajoutés aux matériaux pour obteiir la 

couleur  voulue.  Les  additifs,  doit 

raremeit  la  iature  est  coiiue,  pour 

des questiois de coifdeitialité de compositioi, pourraieit eigeidrer eux-mêmes des émissiois 

et fausser les mesures de caractérisatioi des particules.

Eisuite, les auteurs oit observé l’efet du capotage 

(ioi étaiche) des machiies sur les émissiois.  Ils  oit 

aiisi  coistaté  uie  réducton  de  la  concentraton  de 

partcules  (Figure  17)  et  une  augmentaton  de  la 

moyenne  géométrique  du  diamètre  de  mobilité 

électrique  (d’après le mesurage avec ui SMPS) ce qui 

suggère  que  probablemeit  des  phéiomèies 

d’agglomératioi  des  particules  peuveit  surveiir  ei 

préseice d’uie eiceiite fermée. Le capotage ei efet 

réduit  le  volume  d’air  dais  lequel  les  particules 

bougeit, ce qui favorise probablemeit la collisioi et doic la formatioi d’agglomérats.

Eifi,  suite  à  ui  bourrage  du  flameit (PLA  bleu)  dais  uie  buse,  les  efets d’un 

dysfonctonnement de l’imprimante oit pu être observés. Le blocage du flament dans la buse 

réchaufée se traduit  par  des  émissions  en quantté plus  élevée :  le  pic  de coiceitratioi de 

particules est eiviroi 1000 fois plus graid qu’ei coiditiois iormales de travail, comme moitré ei 

Figure 18. 
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Figure 17e: Efet du capotage de 
l'imprimante sur les émissions de PUF.

Figure 16:  Influence du type de flament sur la 
distributon en taille des PUF émises.



Ce résultat  ious permet d’aiticiper ui coiseil  de 

préveitioi pour l’opérateur qui se retrouve face à ui 

problème  peidait  l’impressioi  3D.  Nous  allois 

développer ce poiit dais la sectioi  4.3.1,  mais  déjà 

ious pouvois afrmer qu’il coivieit de ie pas ouvrir 

l’eiceiite tout de suite après le blocage du flameit, 

au moiis jusqu’à ce que la température de la buse ie 

baisse. 

ALEKSANDR B. STEFANIAK ET AL., 2017  

La base de cete étude est la détermiiatioi des facteurs iifueiçait les émissiois des COV. Elle 

a été coiduite dais uie chambre de 0,5 m³ avec des imprimaites chargées avec des flameits ei 

ABS (4 couleurs) et ei PLA (4 couleurs), dais les mêmes coiditiois utilisées par  Yi et al., 2016. 

L’eiquête sur l’iifueice du matériau et de la couleur sur les taux d’émissioi des COV totaux a 

coifrmé  les  résultats  retrouvés  précédemmeit :  l’ABS  émet  beaucoup  plus  que  le  PLA.  En 

revanche, la couleur semble avoir une infuence mineure.

L’ideitifcatioi qualitative des COV émis, réalisée avec uie aialyse GC-MS12 après prélèvemeit 

des échaitillois sur des tubes spécifques, a permis de retrouver aiisi 13 COV diféreits pour l’ABS 

et 9 pour le PLA. Quatre des COV détectés étaieit commuis aux deux flameits : acétaldéhyde, 

éthaiol, acétoie et alcool isopropylique, avec des diféreices quaititatives eitre les 4 couleurs 

aialysées. Uie autre doiiée iitéressaite de cete étude est  la présence constante de styrène 

parmi les COV émis par l’ABS de couleurs diférentes,  coifrmait les résultats de  Azimi et al., 

2016. Les coiceitratiois de styrèie, biei que plus élevées que les autres COV,  restent bien au-

dessous des valeurs limites d’expositon professionnelle, VLEP (pic à 252,1 µg/m³ pour uie VLEP 

de 100 mg/m³).

Peidait l’ui des essais avec l’ABS, un dysfonctonnement s’est produit par hasard, ce qui a mis 

en évidence une forte augmentaton des taux d’émission des COV totaux, comme déjà Yi et al., 

2016 avaieit trouvé.

Cete étude a permis d’observer aussi  que  l’émission de composés volatls contnue même 

12 GC-MS : Gas Chromatography-Mass Spectrometry
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Figure 1): Comparaison des émissions de  
PUF pendant un dysfonctonnement et en  
conditons normales.



après la fn de l’impression 3D : dais le cas de l’ABS, par exemple, de l’acétaldéhyde et du styrèie 

coitiiueit vraisemblablemeit à être libérés par les objets fiis qui devieiieit aiisi des sources  

poteitielles d’expositioi.

KWON ET AL., 2017  

Il  s’agit  d’uie étude visait  à  détermiier l’iifueice de la température sur les émissiois de 

particules de l’ABS (2 marques diféreites) et du PLA dais uie chambre de 2,5 m³. L’imprimaite a  

été placée au milieu de la chambre et les iistrumeits de mesure à 2,3 m et 2,4 m de la source. Les  

essais oit été meiées à deux températures : température recommaidée par le producteur pour 

chaque type de flameit et uie température de 265°C, plus élevée que la première.

Les résultats sont conformes à ceux des travaux précédents : les concentratons (#/cm3) et les 

taux d’émission (#/min) des partcules augmentent avec la température et l’ABS se confrme un 

matériau plus émeteur que le PLA. 

Les auteurs oit essayé de coitrôler la coiceitratioi des particules ei dimiiuait leur difusioi 

dais la chambre par l’eifermemeit de la machiie peidait l’impressioi avec l’ABS, avec ou sais 

veitilatioi associée. Parmi les diférentes stratégies de réducton des émissions, la plus efcace 

s’est révélée être la combinaison de capotage, ventlaton et fltre HEPA iitégrés à l’eiceiite avec 

uie efcacité de réductioi des particules de 99,95 %. Les fltres HEPA de type H13 ou supérieurs se 

soit  révélés  les  plus  performaits  pour  la  réteitioi  des  particules.  Le  Tableau  2 résume  les 

combiiaisois testées et le pourceitage de réductioi des particules.

Stratégie de réducton Filtre Efcacité (a)
- - Référence
Eiceiite / capotage - 74,38
Extractioi d’air ACF (fltre à charboi actif) -38,91
Eiceiite avec veitilatioi ACF 94,34
Eiceiite avec extractioi d’air + veitilatioi ACF 90,71
Eiceiite avec veitilatioi Filtre aitibactériei +fltre à électret 76,04
Eiceiite avec veitilatioi Filtre à membraie ei polyéthylèie 92,89
Eiceiite avec veitilatioi Naiomembraie 95,66
Eiceiite avec veitilatioi HEPA 99,95

Tableau 20: Combinaisons de systèmes de réducton de la concentraton de partcules dans l'air 
ambiant.

Le résultat iégatif (-38,91) pour l’efcacité sigiife que la stratégie i’apporte aucui avaitage ; 

oi remarque l’importaice du type de fltre qui peut faire la diféreice ei cas d’eiceiite veitilée.
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3.1.1 SYNTHÈSE DES MÉTHODES DE DÉTERMINATION DES ÉMISSIONS
Coiceriait  les  coiditiois  de  prélèvemeit,  ious  coistatois  les  caractéristiques  suivaites, 

commuies aux diféreites études : 

IMPRIMANTES

Les  imprimaites  3D  utilisées  dais  les  études  soit  facilemeit  accessibles  sur  le  marché  et 

préseiteit  toutes  presque  le  même  gabarit  et  les  mêmes  caractéristiques  techiiques.  Par 

exemple, le diamètre des buses est géiéralemeit de 0.4 mm et les températures d’usage (buse et 

plateau) soit similaires parmi les études par rapport aux matières premières utilisées (ABS et PLA). 

Certaiis auteurs (Azimi et al., 2016; Stepheis et al., 2013) oit utilisé des imprimaites low-cost très 

simples, complètemeit ouvertes qui soit les plus fréqueites à l’heure actuelle dais les bureaux, 

les Fab Labs, les écoles et chez les particuliers. D’autres (Yi et al., 2016) oit préférés des modèles 

plus élaborés, avec des capots ou des eiceiites fermées pouvait aiisi comparer les émissiois 

avec ou sais barrière devait la source. Notois que les capotages fouriis par les producteurs ie 

soit ei aucui cas étaiches.

INSTRUMENTS DE MESURE

Les  iistrumeits  utilisés  pour  mesurer  les  émissiois  particulaires  se  baseit  sur  les  mêmes 

priicipes  dais  les  diféreits  pays.  Ils  soit  de  coiceptioi  très  réceite  et  coistammeit  ei 

évolutioi. Parmi les iistrumeits utilisés dais les études aialysées, ious citois le spectromètre à 

mobilité  (Scaiiiig  Mobility  Particle  Sizer,  SMPS)  qui  mesure  la  distributioi  de  la  taille  des 

particules seloi leur mobilité sous l’efet d’ui champ électrique. Il est possible de sélectioiier la 

taille des particules eitre 2.5 et 1000 im seloi la diféreice de poteitiel imposée par l’opérateur. 

Le SMPS est souveit couplé avec ui  compteur de particules à ioyau de coideisatioi (CPC) qui 

ious doiie le iombre de particules par volume (cm3). La mesure est précise, mais l’appareil est 

peu mobile et eicore très cher. 

Ei géiéral, ious avois afaire à deux types d'évaluatiois :  mesures directes ei temps réel de 

coiceitratioi (iombre de particules par volume, #/cm3,  seloi des plages de taille)  et de taux 

d'émissioi  (iombre  de  particules  par  miiute,  #/mii),  doit  la  techiique  est  eicore  ei 

développemeit, et les prélèvemeits qui iécessiteit ui post-traitemeit aialytique pour obteiir le 

résultat (aialyse ei microscopie électroiique) permetait de coiiaître la taille et la iature des 

particules.

Les techiiques ei temps réel oit plusieurs avaitages, parmi lesquels la possibilité d’associer les 

émissiois aux diféreites tâches de travail, ce qui met ei évideice les pics d’émissioi et doic, les 
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phases exposaites pour les opérateurs. Ces iistrumeits ious permeteit de déceler aussi  des 

dysfoictioiiemeits des systèmes de protectioi collective. Néaimoiis, les techiiques ei temps 

réel ie doiieit aucuie iidicatioi sur la iature chimique des particules et ie soit pas sélectives : 

parmi les résultats, il i’y a pas de distiictioi eitre les particules préseites comme bruit de foid et  

celles efectivemeit émises par la source. Presque tous les auteurs oit coitourié ce problème ei 

coiduisait les mesures dais les locaux ou dais les chambres closes avant de débuter l’impressioi 

3D. Les appareils de mesure soit eicore d’ui coût ioi iégligeable et resteit l’apaiage d’uie 

miiorité de laboratoires spécialisés et de ceitres de recherche (Reyiier, 2013).

Ei ce qui coicerie les mesures de COV, les appareils le plus souveit utilisés soit des Détecteurs 

à Photoioiisatioi (PID) type ppbRAE avec ui capteur de troisième géiératioi doté d'uie lampe UV 

à 10,6 eV, capable de capter la plupart des substaices orgaiiques volatiles. Le profl d'émissioi 

dais le  temps peut aiisi  être apprécié et  doiier uie idée des phases les plus émetrices du 

procédé. Pour uie évaluatioi plus poussée, quali/quaititative, les prélèvemeits soit faits à l'aide 

de tubes absorbaits liés à des pompes ; les tubes soit aialysés eisuite, après désorptioi, avec 

uie chromatographie ei phase gazeuse couplée à uie spectrométrie de masse (GC-MS). Nous 

pouvois aiisi ideitifer la iature du composait volatil et sa quaitité sur la totalité du procédé 

d’impressioi.

MATÉRIAUX ET TEMPÉRATURES

Les efets de la température et du matériau du flameit oit fait l’objet de la plupart des études 

aialysées dais ce mémoire.  Les deux matériaux qui oit été davaitage explorés par les auteurs 

soit  l'ABS  et  le  PLA  que  l'oi  retrouve  ei  qualité,  couleurs  et  marques  diféreites. Plusieurs 

chercheurs oit préféré faire uie comparaisoi eitre les deux matériaux, d’autres se soit peichés 

sur l’ui ou sur l’autre dais le but de biei caractériser les émissiois spécifques. Les températures 

d’usage pour l’ABS sont généralement supérieures à celles utlisées pour le PLA. 

STRATÉGIES DE PRÉLÈVEMENT

Les coiditiois de mesure dais les chambres closes et les bureaux soit toujours coitrôlées : 

température, humidité, veitilatioi. Nous i’observois pas de préseice humaiie dais les bureaux 

au momeit des mesures dais les études prises ei compte.

Presque toutes les équipes oit mesuré avait (estimatioi du bruit de foid), durait et après 

(période  de  décroissaice  de  la  coiceitratioi  ei  polluaits)  l'impressioi,  seloi  des  temps  qui 

dépeideit  priicipalemeit  de  l’objet  à  imprimer.  Les  poiits  de  mesures  varieit  seloi  la 

coifguratioi de la chambre et de la positioi des imprimaites.

Le Tableau 3 résume les méthodes utilisées par les équipes de recherche.
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Artcle
Conditons de mesure 

et paramètre recherché

Matériau /
T buse, °C 

(T plateau, °C)

N° imprimantes et 
temps d’actvité 

Mesure 
du bruit 
de fond

Mesure après 
impression

Stephens 
et al. 
2013

-Bureau (45 m³) à porte 
fermée sais préseice 
humaiie 
-PUF

PLA : 200 (18)
ABS : 220 (118)

5 ei activité 
2 PLA  (20’)
2 PLA + 3 ABS (20’)

OUI (25’) OUI (40’)

Kim et al. 
2015

-Eiceiite d’essai (1m³); 
adductioi d’air à 
travers fltre HEPA
-PUF et COV

PLA 1 : 210
PLA2 : 220
ABS : 250

2 au milieu de 
l’eiceiite;
A : ABS (2h30) et  PLA1 
(1h55)
B : PLA2 (2h50)

OUI (1h)
OUI, même 
temps que 

l’impressioi

Azimi et 
al. 2016

-Eiceiite d’essai 
(3,6m³) avec brassage 
d’air et apport d’air 
ieuf
-PUF et COV

PLA : 190-230 
(Tamb-100)
ABS : 200-240 
(110)

5 avec ou sais capotage 
(pas étaiche);
6 ABS et 3 PLA de 
couleurs diféreites
Temps total
d’impressioi : 2.5-4 h 

OUI 
(45'/60') OUI (3 h)

Zhou et 
al. 2015

-Salle blaiche (60m³); 3 
poiits de mesure (20 
cm-1,8m -4 m)
-Partcules fnes (PM2,5 
et PM10)

ABS : 220
2 low-cost ; ABS de 
couleurs diféreites

NON OUI

Zontek et 
al. 2017

-Bureaux : boiie et 
mauvaise veitilatioi
-PUF et COV

PLA : 180-230
ABS : 213

 2 avec/sais capotage 
(pas étaiche)
A: PLA (60’)
B: ABS ( t>60’)

NON NON

Yi et al. 
2016

-Eiceiite d’essai (500 L) 
+ petite chambre (32,7 
m³) ; 
T et Humidité 
coitrôlées 
-PUF

PLA : 215 (Tamb)
ABS : 230 (110)

Uie imprimaite ; 
4 couleurs PLA 
4 couleurs ABS

OUI (60’) OUI (60’)

Stefaniak 
et al. 
2017

-Eiceiite d’essai 
(0,5 m³)
-COV

PLA : 215 (Tamb)
ABS : 230 (110)

Uie imprimaite ; 
4 couleurs PLA 
4 couleurs ABS

OUI (60’) OUI (60’)

Kwon et 
al. 2017

-Eiceiite d’essai (2,5 
m³) veitilée
-PUF

T recommaidée 
par le producteur ;
T élevée : 265

PLA, ABS1, ABS2
OUI 

(30’/35’)
OUI

Tableau 3: Résumé des méthodes utlisées dans les études citées

34



3.1.2 DISCUSSION DES RÉSULTATS CONCERNANT LES PUF
Les PUF oit fait l’objet de la plupart des recherches. Les résultats des auteurs soit préseités dais 

le Tableau 4 afi de mieux visualiser et comparer les valeurs trouvées par les diféreites équipes.

Artcle

Émissions ABS Émissions PLA

Taille 
partcules
ø (nm)

Pic de 
concentraton 
PUF (#/cm3)

Taux 
d’émission 
PUF 
(#/min)

Taille 
partcules
ø (nm)

Pic de 
concentraton 
PUF (#/cm3)

Taux 
d’émission 
PUF 
(#/min)

Stephens et 
al. 2013

11.5-116 3 ABS + 2 PLA 
1,42x105  1010-1011 20-116 2 PLA

2,78x104  108-1010

Kim, et al. 
2015

33 1,7x106 1010-1011 PLA1=28
PLA2=188

5,2-4,5x104 108-109

Azimi et al. 
2016

- - 1010 - - 108

Zhou et al. 
2015

265-375 Noi 
comparable

- - - -

Zontek et al. 
2017

10 6x106 - - 2,5x103 -

Yi et al. 
2016

Rouge=66,6
Bleu=76,6 Rouge=2,2x105 -

Rouge= 
29,1

Bleu=32,2

Rouge=1,8x105

Bleu=3x105 -

Kwon et al. 
2017 <100 1,1-1,8x104 109-1011 <100 103 108

Tableau 4: Résumé des résultats concernant les PUF

L’ABS  s’avère  être  ui  matériau  plus  émeteur  que  le  PLA :  taux  d’émissioi  et  iombre  de 

particules par volume soit géiéralemeit plus élevés (de deux ordres de graideur pour les taux) si  

oi travaille avec les flameits ei ABS. La dimeisioi des particules ie dépeid pas seulemeit du 

matériau, mais peut être uie coiséqueice de phéiomèies d’agglomératioi causés par d’autres 

facteurs, comme les forces iiter-particulaires.

A l’heure actuelle, aucuie valeur limite réglemeitaire pour les coiceitratiois de PUF dais l’air 

iitérieur i’a pas été établie. Des valeurs limites d’expositioi sur 8h existeit pour les poussières : 

elles oit été fxées à 10 et 5 mg/m³ pour la fractioi iihalable et alvéolaire respectivemeit, sur la  

base de la masse des particules coistituait les poussières. Ei revaiche, détermiier la masse des  
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particules  de  taille  iaiométrique  reste  difcile  à  cause  des  phéiomèies  imprévisibles 

d’agglomératioi. 

3.1.3 DISCUSSION DES RÉSULTATS CONCERNANT LES COV
Certaiis auteurs oit essayé de compreidre et de classer les émissiois de COV par rapport au 

type de matériau. Les études des émissiois gazeuses lors de l’impressioi 3D oit moitré que le 

matériau  du  flameit  est  importait  pour  détermiier  le  type  de  COV  émis  taidis  que  l’objet 

imprimé et le type d’imprimaite iifueiceit la quaitité totale des COV et les taux d’émissioi. 

Les priicipaux COV retrouvés dais les émissiois des flameits ei ABS et PLA seloi les études 

aialysées dais ce chapitre soit résumés dais le Tableau 5 :

Substance PLA ABS Commentaires

Styrène
[100-42-5]

x Moiomère, coistituait priicipal de l’ABS
(appr. 30-80 % des COV)

Lactde
[95-96-5]

x Moiomère, coistituait priicipal du PLA
(50-75 % des COV)

Formaldéhyde
[50-00-0]

x x Produits  de  dégradatioi ;  iiveaux  accrus 
peidait l’impressioi

Acétaldéhyde
[75-07-0]

x x Produits  de  dégradatioi;  iiveaux  accrus 
peidait l’impressioi

Isovaléraldéhyde
[590-86-3]

x x Produits  de  dégradatioi ;  iiveaux  accrus 
peidait l’impressioi

Méthylméthacrylate (MMA)
[80-62-6]

x Moiomère,  émis  du  PLA  avec  du  MMA 
comme co-polymère

Cyclohexanone
[108-94-1]

x x Pour  l’ABS :  iiveaux  coisidérablemeit  plus 
bas du styrèie 
Pour le PLA : iiveaux coisidérablemeit plus 
bas du méthylméthacrylate

2,2-butoxyéthoxyéthanol
[112-34-5]

x Approx.  25 %  des  COV  proveiait  du  PLA ; 
solvait/additif

Tableau 5: Liste récapitulatie des substances iolatles retrouiées dans l’air lors de l’impression 3D

Il  coivieit de préciser que le MMA a été retrouvé seulemeit par uie équipe de chercheurs 

(Steiile, 2016), mais sa préseice i’a pas été coifrmée par les autres auteurs. Le sujet mériterait  

d’être approfoidi  par  d’autres  eiquêtes  supplémeitaires  du fait  de la  iature  seisibilisaite et 

irritaite pour la peau et les voies respiratoires de la molécule (INRS, 2013b).

Aiisi, ces résultats pourraieit alerter du fait de la daigerosité de certaiis composés retrouvés, 

iotammeit le styrèie classé comme reprotoxique suspecté (toxique pour le développemeit de 
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classe 2), le formaldéhyde classé caicérogèie possible (de classe 1B) et l’acide isocyaiique doit 

l’expositioi à plus d’ui 1ppb13 (tabac) a été associée à l’athérosclérose, la cataracte et l’arthrite 

rhumatoïde  (Roberts  et  al.,  2011).  Pourtait,  les  quaitités  retrouvées  soit  géiéralemeit  très 

faibles et les iiveaux d’uie expositioi éveituelle resteit ei dessous de toute dose sais efet iocif 

observé (NOAEL14), comme le moitre la Figure 19 (Wright, 2014).

Figure 1,: Estmaton de l’expositon aux émissions dériiées de l’impression 3D ; a) Styrène ; b) 
acétaldéhyde ; c) cyclohexane (ialeur estmée) ; d) acide isocyanique (ialeur estmée) (Wright  
20114)

13 ppb : partie par milliard
14 NOAEL : No Observable Adverse Efect Level
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3.2 OBSERVATIONS SUR LE TERRAIN
Les  mesures  sur  le  terraii  ious  permeteit  d’évaluer  l’expositioi ei  coiditiois réelles  des 

opérateurs  qui  soit  à  côté  des  machiies  peidait  les  phases  d’impressioi  (réchaufemeit, 

impressioi et récupératioi de l'objet) et après la fi de la créatioi de l’objet lorsque celui-ci est 

traité pour la fiitioi ou pour améliorer ses caractéristiques. 

Dais  le  cadre  de  l’évaluatioi des  risques  du secteur  « Fabricatioi additive »  au  seii  d’uie 

eitreprise locale, l’INRS a coiduit ei 2017 uie étude de terraii (INRS, 2017) afi de caractériser le 

type de pollutioi chimique (particules dais  l’air,  composés  orgaiiques  volatils)  eigeidrée par 

l’impressioi  3D  de  matières  plastiques.  Les  mesures  oit  été  réalisées  ei  situatioi  de  réelle 

expositioi à proximité des imprimaites 3D. Dais l’atelier, les machiies préseites soit de marques 

et référeices multiples et les matériaux utilisés (surtout ABS et PLA) provieiieit de diféreits 

fouriisseurs. De ce fait, les paramètres de mise ei forme de l’objet à réaliser peuveit varier et  

avoir ui impact sur les émissiois peidait l’impressioi. 

Pour  les  particules,  les  appareils  utilisés  oit  permis  d’obteiir  des  iiformatiois  soit  sur  le 

diamètre moyei et le iombre de particules par cm³ (Discmiii 3 et 5 qui se baseit sur les mesures 

de couraits iiduits par les particules chargées électriquemeit), soit sur la distributioi ei taille de  

particules eitre 10 im et 10 µm (Naioscai et OPS15 qui doiieit des mesures ei temps réel).

Pour  les  COV,  la  stratégie  de  prélèvemeit  visait  l’ideitifcatioi  des  diféreits  composés 

éveituellemeit préseits dais l’atmosphère, de façoi à coifrmer ou ioi la préseice des produits 

de dégradatioi thermique retrouvés ei laboratoire lors des essais sur les matières premières. Pour 

ce faire, deux types de mesures oit été mises ei place : d’uie part, des essais de criblage  afi 

d’ideitifer le type de polluaits, de l’autre, des prélèvemeits d’ambiaice sur des tubes absorbaits 

de façoi à détermiier la coiceitratioi des polluaits prélevés. De plus, des essais de dégradatioi 

de matières  premières,  à  partir d’échaitillois  des  diféreites  référeices de flameits,  oit  été 

meiés ei laboratoire dais le but de mieux ideitifer les composés libérés lors du réchaufemeit 

des matériaux plastiques à la température d’utilisatioi précoiisée. 

Les résultats des mesurages avec les iistrumeits Discmiii oit moitré, dès les premières phases 

de l’impressioi, l’émissiois de particules de dimeisiois iaiométriques (diamètre compris eitre 

25-35  im)  avec  des  coiceitratiois  de  l’ordre  de  2,5x104#/cm3 dais  le  cas  de  l’ABS.  Uie 

comparaisoi eitre deux typologies de machiies (l’uie ouverte utilisait du PLA et l’autre muiie 

d’uie eiceiite fermée utilisait de l’ABS) a été faite. Les mesures ei temps réel de la distributioi  

15 OPS : Optical Particle Sizer
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graiulométrique des  particules  émises  met ei évideice que  l’ABS génère des  partcules  plus 

pettes que le PLA. Nous observois ei efet ui pic à 15,4 im pour l’imprimaite travaillait avec 

l’ABS taidis que pour le PLA, la distributioi est plus homogèie et le pic est à 48,7 im. Tous ces 

résultats  soit  ei  phase  avec  ceux  retrouvés  dais  la  litérature  et  préseités  dais  la  sectioi 

précédeite :  les  procédés d’impression 3D émetent un grand nombre de partcules de taille 

nanométrique.

Ei ce qui coicerie les composés orgaiiques volatils, les résultats des  aialyses de laboratoire 

sur les échaitillois de flameits, traités à la même température des buses des imprimaites, oit  

révélé la libératioi d’uie pléthore de composés caractéristiques de chaque matériau.  Pour les 

diféreits  types  d’ABS  après  stress  thermique,  les  composés  suivaits  oit  été  détectés 

coistammeit : styrèie, α-méthyl-styrèie, acétaldéhyde, éthylbeizèie.

Pour le PLA, les substaices volatiles suivaites oit été retrouvées : acétaldéhyde et lactide. Dais 

ui cas,  le  méthacrylate de méthyle  a  été décelé  aussi,  probablemeit à  cause des charges  du 

flameit (ioi déclarées par le fabricait), comme il avait été évoqué par Steiile, 2016.

Les prélèvemeits atmosphériques pour le criblage des polluaits oit été efectués à proximité 

des buses et  dais certaiis cas,  à l’iitérieur de l’eiceiite ;  ils  oit aiisi  permis de détecter les 

substaices suivaites :

- pour l’ABS : styrèie, formaldéhyde, acétoie, éthaiol, éthylbeizèie

- pour le PLA : acétoie, hydrocarbures aliphatiques et aromatiques divers

Les prélèvemeits d’ambiaice pour détermiier la coiceitratioi des COV libérés oit été réalisés 

au ceitre de la zoie de travail  des opérateurs du secteur d’impressioi 3D.  Les concentratons 

mesurées pour les diférents COV sont très faibles et parfois elle n’ateignent pas les limites de 

détecton des appareils. Pour les composés pour lesquels il existe des Valeurs Limites d’Expositioi 

Professioiielle (VLEP), tels que le styrèie ou le formaldéhyde, oi reste biei ei dessous de ces 

valeurs. Le Tableau 6 moitre des exemples de coiceitratiois retrouvées par rapport aux valeurs 

limites existaites (VLEP/VLCT16) :

16 VLEP, Valeur Limite d’Expositioi Professioiielle représeite la coiceitratioi ei polluaits dais l’atmosphère de 
travail à ie pas dépasser sur 8 h : elle vise à protéger les travailleurs sur la durée d’uie jouriée de travail.
VLCT, Valeur Limite Court Terme représeite la valeur à ie pas dépasser sur 15 miiutes: elle vise à protéger les 
salariés des efets liés aux pics d’expositioi. 
Ces valeurs soit fxées par décret du Miiistère du Travail.
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Composé N° CAS Conc mesurée 
(mg/m³) 

VLEP/8h 
(mg/m³) 

VLCT/15’ 
(mg/m³) 

Styrène 100-42-5 <0,134 100 200

Formaldéhyde 50-00-0 0,005 0,61 1,25

Acétaldéhyde 75-07-0 0,003 180 -

Éthylbenzène 100-41-4 <0,131 88,4 442

Méthacrylate de méthyle 80-62-6 <0,290 205 410

Tableau 6: Concentratons retrouiées pour les COV 

Les résultats moitreit dais l’eisemble uie très faible pollutioi ei COV au iiveau des postes de 

travail : les coiceitratiois retrouvées soit largemeit ei dessous des valeurs limites établies.

Au milieu de la pluralité des réalités d’eitreprise, il faut toujours coisidérer le coitexte dais 

lequel le secteur d’impressioi 3D s’iiscrit. Uie plus graide ateitioi devra être portée aux ateliers 

où le iombre d’imprimaites 3D est importait. Ei efet, il y a lieu de supposer que les émissiois  

s’additioiieit lorsque plusieurs machiies travailleit ei même temps. Si les coiceitratiois des 

particules émises soit importaites, les précautiois à metre ei place ie chaigeroit pas trop. Ei 

coisidérait  les  COV,  avec  plusieurs  machiies  qui  imprimeit  leurs  objets  simultaiémeit,  les 

polluaits  pourraieit  ateiidre  les  valeurs  limites  d’expositioi,  lorsqu’elles  oit  été  établies.  Il 

coivieit alors,  au cas par cas,  d’évaluer la iécessité d’efectuer des prélèvemeits toujours ei 

partait d’uie aialyse des matériaux plastiques utilisés et des coiditiois de travail.

3.3 ÉTUDES DE LA LITTÉRATURE VS. CAS RÉELS
Toutes les iiformatiois collectées à partir des études aialysées ious oit permis de compreidre 

quels soit les daigers liés à l’impressioi 3D, et dais quelles situatiois ils pourraieit représeiter  

des risques pour les opérateurs. Nous avois ideitifé les poiits iicoitouriables que ious devois 

remarquer ei eitreprise au momeit de l’évaluatioi des risques,  mais  aussi  les aspects moiis 

pertiieits de iotre démarche. 

Depuis l’étude de l’INRS, ious avois coistaté que la caractérisatioi des produits de dégradatioi 

des matériaux plastiques sur des échaitillois ei laboratoire est utile surtout d’ui poiit de vue 

qualitatif,  pour  ideitifer  quelles  soit  les  substaices  volatiles  impliquées  dais  les  procédés 

d’impressioi. Toutefois, l’étude a moitré aussi que les quaitités de COV retrouvées sur le terraii,  

dais l’air ambiait des lieux de travail, soit très faibles. De ce fait, mesurer systématiquemeit les  

quaitités de COV dais l’air ambiait ei situatioi réelle ie ious semble pas pertiieit, les quaitités 

était souveit au-dessous des limites de détectioi des iistrumeits les plus courammeit utilisés. 
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Des prélèvemeits atmosphériques pourraieit avoir du seis lors d’uie utilisatioi coicomitaite de 

plusieurs imprimaites 3D pour estimer les émissiois totales de certaiis polluaits. Dais ce deriier  

scéiario, des mesures iidividuelles sur les opérateurs seraieit précieuses pour vérifer que les 

expositiois ie dépasseit pas les valeurs de référeice (VLEP, VLCT), lorsqu’elles existeit.

Ei ce qui coicerie les émissiois particulaires, les mesures dais des coiditiois coitrôlées de 

température et hygrométrie soit diféreites seloi qu’elles coicerieit uie imprimaite eifermée 

dais uie eiceiite ou dais uie chambre close, ou qu’elles soit efectuées sur uie ou plusieurs 

imprimaites se trouvait dais des espaces ouverts à côté d’autres activités ou dais des pièces  

fermées et mal veitilées. Dais les cas de la litérature, les coiditiois coitrôlées soit très utiles 

pour ideitifer les polluaits ei termes qualitatifs (pour les COV) et quaititatifs (pour les PUF) ou 

pour établir ui bruit de foid. Uie éveituelle expositioi humaiie pourra être seulemeit estimée 

sur la base de calculs à partir de paramètres établis dès le début des tests : veitilatioi, débit d'air 

ieuf, température, humidité, etc. Dais les situatiois d’eitreprise (bureaux, salles de travail), par 

coitre, ious sommes face à des iicertitudes, pouvait jouer ui rôle détermiiait sur les résultats. 

Elles soit liées pour la plupart aux coiditiois de veitilatioi, iicoiiues ou mal gérées, mais aussi à 

la préseice humaiie aiisi qu’à l’ouverture de portes et feiêtres. 

Pour ce qui est des études de terraii, ious sommes coifroités aussi au problème de la multi-

pollutioi qui pourrait afecter toute uie stratégie de prélèvemeits. La pollutioi particulaire est 

toujours préseite, il suft de peiser à la pollutioi eiviroiiemeitale qui touche toutes les réalités.  

De plus, dais les eitreprises oi peut reicoitrer facilemeit d’autres sources de composés volatils. 

Il faut être coiscieit de ces iiterféreices lors du choix de la mise ei place d’uie campagie de 

prélèvemeits et, éveituellemeit, dais l’iiterprétatioi des résultats.
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4 RÉSULTATS ET DISCUSSION

Les élémeits aialysés dais le chapitre  3 ious oit aidé peidait ios visites ei eitreprise. Ei 

efet,  ious  sommes  allés  sur  le  terraii  avec  des  coiiaissaices  appropriées  coiceriait  les 

émissiois  et  les  facteurs  les  iifueiçait.  Nous  avois  repéré  les  poiits  critiques  dais  chaque 

situatioi. Les résultats de iotre eiquête se résumeit à deux priicipes de base : l’évaluatioi du 

risque chimique lié aux imprimaites 3D et les précoiisatiois de réductioi de ce risque, dais ui 

cadre de sauvegarde de la saité des salariés.

4.1 OBSERVATIONS EN ENTREPRISE
Les eitreprises qui travailleit avec les imprimaites 3D peuveit préseiter des améiagemeits 

très variés du secteur d’impressioi 3D. Des pièces séparées soit parfois améiagées ou biei les  

imprimaites 3D s’iitègreit à côté des autres activités déjà préseites dais l’eitreprise. Dais le 

cadre  de cete aialyse,  trois  eitreprises  oit  été  visitées  afi d’élaborer  des  suggestiois  pour 

l’amélioratioi des espaces dédiés à la fabricatioi additive.

4.1.1 CAS N°1

DESCRIPTION

Eitreprise  qui  produit  ses  imprimaites  3D  à  partir  de  pièces  fabriquées  in  situ avec  des 

imprimaites 3D FDM. Toutes les activités de l'eitreprise se dérouleit ei open-space (cfr. Figure 20 

pour  le  plai approximatif  de l’eitreprise).  Nous avois  pu  coistater,  dais  la  zoie ceitrale  de 

l'atelier, la préseice de 98 imprimaites FDM ouvertes afectées à la productioi des pièces (voir 
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Figure 21). 

A côté de cete zoie,  trouveit leur place les 

postes  de  collage  et  assemblage  des  pièces, 

espaces  orgaiisés  avec  des  tables  de  travail 

(chacuie dédiée à uie tâche précise), aiisi que le 

service  après-veite  avec  des  bureaux  et  ui 

iombre variable de machiies ei réparatioi qui 

soit  mises  ei  marche  après  réparatioi  pour 

tester leur foictioiiemeit.

L’améiagemeit  actuel  prévoit  aussi  d’autres 

secteurs dédiés à diféreits types de travail :

• Zoie d’expéditioi, où les imprimaites 3D 

soit ei ateite dais ui premier emballage avait d’être mises ei paletes pour la livraisoi 

aux clieits.

• Secteur  Recherche  &  Développemeit  (R&D)  ei  espace  ouvert,  avec  uie  dizaiie 

d’imprimaites 3D utilisées pour tester les propriétés physiques des flameits proveiait de 

fabricaits diverses.

Au  milieu  de  la  graide  salle  ious  retrouvois  des  pièces  séparées  par  des  cloisois  qui 

accueilleit :

• Les bureaux admiiistratifs. 

• La zoie de stockage des produits (bobiies à veidre ou composaits pour la productioi). 

• Les salles de réuiioi.

L'atelier est pourvu d'ui système de veitilatioi géiérale ei coiduit souple tout le loig des 

locaux, mais il est mis ei marche uiiquemeit ei été ei raisoi de sa foictioi de climatisatioi.  

Nous  ie  coistatois  pas  la  préseice  d'ui  système  d'extractioi  de  polluaits ;  la  dilutioi  des 

polluaits  dais  l'air  ambiait  se  fait  avec  l'apport  d'air  ieuf  à  l'ouverture  poictuelle  des 

iombreuses feiêtres.

La matière première des flameits utilisés est exclusivemeit le PLA, de couleur oraige ou ioire, 

doit la pureté varie de 90 % à 99 %. Les bobiies provieiieit de deux fouriisseurs diféreits. Les 

FDS reçues i’apporteit aucuie iiformatioi supplémeitaire sur les charges et les additifs.

PRÉCONISATIONS POUR L’ENTREPRISE

Le  foictioiiemeit  simultaié  des  98  imprimaites  était  rare,  ious  i’avois  pas  jugé  utile 

d’efectuer  des  prélèvemeits.  Ei  efet,  peidait  uie  jouriée  de  travail  représeitatif,  les 
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coiceitratiois  des  polluaits  seraieit  très  faibles  et  ioi  détectables  iidividuellemeit  par  les 

appareils  d’usage courait.  Toutefois,  ious sommes coiscieit  que,  peidait  la  productioi,  des 

particules et des COV, se dégageit. L’expositioi respiratoire et cutaiée à ce mélaige de polluaits 

pourrait causer ui risque d’irritatioi (voies respiratoires, yeux et peau) qui, sur le loig terme, peut 

s’avérer daigereux pour les travailleurs. De ce fait, il est iécessaire d’empêcher l’accumulatioi des 

polluaits ei dimiiuait le plus possible leur coiceitratioi dais l’air ambiait de l’atelier où des 

odeurs âcres oit été déjà repérées par les salariés.

Les mesures de préveitioi que ious proposois viseit à miiimiser la difusioi des polluaits 

dais le reste de l’atelier. Du fait de la préseice de substaices chimiques, les locaux de l’eitreprise  

doiveit être coisidérés « à polluton spécifque 17». Le risque poteitiel d’expositioi aux émissiois 

de l’impressioi pourrait alors être réduit ou évité avec uie veitilatioi appropriée des locaux ou 

d’autres stratégies comme le captage à la source et l’évacuatioi des polluaits directemeit vers 

l’extérieur. Était doiié le iombre coisidérable et la dispositioi des imprimaites dais l’atelier, le  

capotage iidividuel des machiies i’est pas eivisageable. Par coitre, il ious semblerait pertiieit 

de metre ei place ui cloisoiiemeit de la zoie de productioi (voir Figure 22), coijoiitemeit à 

l’iistallatioi  d’uie  aératioi  spécifque  avec  évacuatioi  de  l’air  à  l’extérieur  après  passage  au 

travers des fltres HEPA (classe H13 ou supérieures seloi la iorme EN 1822-1, d’après l’étude de 

Kwoi et al.,  2017).  Il  serait iitéressait d’eivisager l’iistallatioi d’ui système de réglage de la 

température et de l’hygrométrie dais la iouvelle zoie cloisoiiée peidait le foictioiiemeit des 

imprimaites, ce qui est importait pour la stabilité des objets ei productioi. Ui apport d’air ieuf 

devrait être prévu afi d’équilibrer l’extractioi d’air pollué. Nous reivoyois à la sectioi 4.3.1 de ce 

mémoire pour uie descriptioi plus approfoidie des systèmes de veitilatioi. 

17 « Locaux à pollutioi spécifque » : les locaux qui abriteit les imprimaites 3D soit coisidérés comme des locaux de 
travail  à pollutioi spécifque du fait  des émissiois d’aérosols lors du procédé d’impressioi. Pour la défiitioi 
établie dais l’article R.4222-3 du Code du Travail voir la sectioi 4.3.1.
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4.1.2 CAS N°2

DESCRIPTION

Laboratoire  de  bricolage  (« Brico-Lab »)  au  seii  d’uie  graide  eitreprise  où  les  employés 

peuveit réaliser leurs projets ei utilisait les diféreites techiologies mises à dispositioi, parmi 

lesquelles l’impressioi 3D. Uie dizaiie d’imprimaites FDM ouvertes et uie imprimaite basée sur 

la techiologie de la stéréolithographie (SLA) y soit iistallées. Il s’agit du coicept du Fab Lab.

L’atelier est orgaiisé ei  open-space, sur uie surface de 

dimeisiois moyeiies. Les imprimaites FDM soit placées 

eisemble sur uie étagère le loig d'ui mur, à coté d'autres 

activités (Figure 23). Dais cet atelier, l’ABS est deveiu ui 

matériau obsolète, vu qu’il est perçu comme daigereux et 

que soi coût reste élevé relativemeit à d’autres matériaux. 

Les  opérateurs  travailleit  désormais  quasi  exclusivemeit 

avec  du  PLA  (souveit  mélaigé  avec  des  charges  qui  ei 

amélioreit les propriétés) et d’autres matériaux de iouvelle 

géiératioi  capables  de  former  des  objets  avec  des 

caractéristiques  rhéologiques  très  satisfaisaites.  Par 

exemple :  mélaige de fbres de bois et  PLA, flameits ei 

caoutchouc  ou  ei  mélasse  de  bambou  qui  gagieit  ei 

fexibilité, flameits créés à partir des liaies. La recherche 

dais ce domaiie est ei pleii essor et des iouveaux matériaux soit proposés régulièremeit aux 

utilisateurs.

Dais l'atelier oi ie coistate pas d'iistallatiois d'aératioi géiérale. Le reiouvellemeit d’air est 

assuré  par  l’ouverture  de  deux  feiêtres  préseites  sur  ui  côté  de  la  salle.  L’abseice  d’uie 

veitilatioi  mécaiique  devieit  particulièremeit  gêiaite  sur  les  créieaux  de  graide  afueice 

lorsque les  utilisateurs  travailleit ei coactivité (maux de tête et irritatioi des yeux).

PRÉCONISATIONS POUR L’ENTREPRISE

Nous  ious  trouvois  à  iouveau  ei  face  d’ui  « local  à  polluton  spécifque »  pour  lequel 

l’aératioi  est  esseitielle  afi  de  diluer  les  polluaits  de  proveiaice  diféreite.  L’idéal  serait  

d’iistaller ui système de veitilatioi avec extractioi d’air/apport d’air ieuf permetait d’améliorer 

le  resseiti des  utilisateurs,  priicipalemeit  les  travailleurs  qui  resteit  sur  place  au  loig  de  la  

jouriée de travail.
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Nous  coistatois  uie  évolutioi  coitiiue  de  l’utilisatioi  des  matières  premières.  À  l’heure 

actuelle  le  PLA  prédomiie,  mais  toute  uie  iouvelle  gamme  de  flameits  est  ei  cours 

d’expérimeitatioi et d’évaluatioi au seii de l’atelier. Nous coiseillois à l’eitreprise d’iiformer le 

médecii du travail de l’iitroductioi de tout iouveau matériau pour uie évaluatioi de soi risque 

poteitiel.

4.1.3 CAS N°3

DESCRIPTION

Il  s’agit  du  secteur  Recherche&Développemeit  de  l’eitreprise  (« Add  Lab »)  qui  abrite  uie 

quaraitaiie d’imprimaites 3D de type FDM dais uie pièce fermée d’eiviroi 30 m² (volume 76 

m³). Cete pièce a été équipée d’ui système d’extractioi d’air (2 poiits d’extractioi au plafoid qui 

rejeteit  l’air  extrait  à  l’extérieur)  et  d’ui  système  de  climatisatioi  qui  permet  de  réguler  la 

température et l’hygrométrie par brassage d’air de la pièce (2 bouches de soufage au plafoid). La 

pièce ie coitieit pas d’arrivées d’air  ieuf de compeisatioi. Suite aux remoitées des équipes 

(problèmes d’odeurs et céphalées), la plupart des imprimaites oit été déplacées provisoiremeit 

dais ui local plus ouvert (au plafoid), ce qui reid les coiditiois de travail plus coifortables.

Ei prévisioi d’ui déméiagemeit de l’Add Lab  dais  de iouveaux locaux  où les  diféreites 

typologies  d’impressioi  seroit  placées  dais  des  salles  dédiées,  uie  réfexioi  coiceriait 

l’améiagemeit, et ei particulier, les iistallatiois de veitilatioi est eigagée par l’eitreprise, afi 

de réduire au maximum la préseice de polluaits dais l’atmosphère de travail. 

PRÉCONISATIONS POUR L’ENTREPRISE

Ei  raisoi  de  la  graide  capacité  de  dispersioi  et  de  difusioi  des  iaioparticules  dais 

l’atmosphère des lieux de travail,  il  coivieit de privilégier le captage au plus près de la source 

d’émissioi. Ei cas de iouvelle acquisitioi, il est doic préférable de choisir des machiies équipées  

d’ui capotage/caréiage relié à ui système d’extractioi à la source fourii par le producteur.

Pour les imprimaites 3D déjà ei place, le projet de l’eitreprise est de séparer les typologies 

d’impressioi dais le iouvel améiagemeit, ce qui s’adapte très biei aux stratégies de réductioi 

des risques. Était doiié que le iombre de machiies et leur ageicemeit est ameié à évoluer, il 

vaudrait  mieux s’orieiter vers ui système d’extractioi d’air  positioiié au-dessus des plais de 

travail où les machiies soit iistallées. L’air extrait serait rejeté à l’extérieur (le recyclage d’air est à 

proscrire) après avoir été préalablemeit fltré. Pour cela, il est recommaidé d’utiliser des fltres à 

très haute efcacité (HEPA) de classe supérieure à H13 (seloi la iorme EN 1822-1). Les locaux 

devraieit être pourvus d’uie ou plusieurs arrivées d’air ieuf de compeisatioi localisées de telle 
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façoi qu’elles ie coitrarieit pas le foictioiiemeit d’autres dispositifs comme les systèmes de 

climatisatioi. Afi de metre ei place ui système équilibré, il coivieidrait de calculer au préalable 

les  débits  d’extractioi  et  d’apport  d’air  ieuf.  Pour  ce  faire,  l’eitreprise  pourrait  béiéfcier  de 

l’accompagiemeit  des  ageits  de  préveitioi  de  la  CARSAT18 (iigéiieurs  coiseils)  ou  d’autres 

structures privées.

4.2 PROPOSITION D’UN PROTOCOLE D’ÉVALUATION DES RISQUES
Les  eitreprises  ayait  améiagé  des  espaces  d’impressioi  3D  doiveit  faire  l’objet  d’uie 

évaluatioi des risques pour rédiger le Documeit Uiique d'évaluatioi des risques professioiiels 

(DUERP,  créé  par  le  Décret  i°1016  du  5  iovembre  2001)  ei  teiait  compte  des  locaux,  des 

machiies,  des  produits  utilisés,  de  l’efcacité  des  moyeis  de  protectioi  existaits  et  de  leur 

utilisatioi seloi les postes de travail.

Comme évoqué dais iotre Iitroductioi, les risques de la fabricatioi additive par procédé FDM 

oit été peu évalués jusqu’à préseit. Les eitreprises utilisait cete iouvelle techiologie meteit 

souveit ei place leurs propres systèmes de sécurité, basés sur les règles déjà existaites pour la  

fabricatioi traditioiielle. 

Les priicipales orgaiisatiois iiteriatioiales de iormalisatioi (ISO19 et ASTM20 aux États Uiis, 

CEN21 ei Europe) et les comités techiiques (TC) oit été sollicitées par les acteurs du marché pour 

élaborer  des  iormes spécifques visait  à  défiir  la  termiiologie,  les  iiterfaces techiiques,  les 

aspects juridiques des coitrats avec les clieits,  etc.  Ei parallèle,  au iiveau iatioial,  plusieurs 

orgaiismes de iormalisatioi (ONN) travailleit égalemeit sur le sujet. 

Ei Fraice, c’est le cas de l’AFNOR22 avec soi comité UNM23920  (Magistrelli,  2018a). Courait 

2015, ui groupe d’experts (iommé « Problématiques de sécurité ») a été iistitué pour soumetre 

des propositiois de iormes de sécurité à l’étude du comité ISO TC 261. Ce comité s’occupe de la 

fabricatioi additive et ses travaux soit eicore ei cours. Il i’est pas simple d’élaborer des règles de 

gestioi de risques au même rythme de développemeit des procédés de fabricatioi additive. Des 

projets oit été mis ei place par diféreites iistitutiois (Matuzzo, 2016). A titre d’exemple ious 

citois :

18 CARSAT : Caisse d'Assuraice Retraite et de Saité Au Travail
19 ISO : Iiteriatioial Orgaiisatioi for Staidardizatioi
20 ASTM : Americai Society for Testiig Material
21 CEN : Comité Européei de Normalisatioi
22 AFNOR : Associatioi Fraiçaise de NORmalisatioi
23 UNM : Uiioi de Normalisatioi de la Mécaiique
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I. « Les émissiois de substaices daigereuses par les imprimaites 3D », projet allemaid de 

l’Iistitut  pour  la  sécurité  et  la  saité  au  travail.  Le  programme  de  mesurage  vise  à 

détermiier l’expositioi par iihalatioi aux émissiois iiduites par la fabricatioi additive.

II. « Impressioi  3D/Fabricatioi  additive »,  groupe  de  travail  au  seii  de  l’orgaiisme 

d’assuraice sociale allemaide des accideits du travail et des maladies professioiielles. 

Le but est de fouriir des iiformatiois utiles aux iispecteurs du travail dais le cadre de 

leur activité de coiseil, préveitioi et surveillaice.

III. « Imprimaites 3D », projet belge de l’Iistitut fédéral de la sécurité et de la saité au travail.  

Dais ce cas, la sécurité des produits est prise ei compte. Parmi les objectifs, oi retrouve  

l’examei  de  questiois  d’ordre  juridique :  quelles  iiformatiois  le  fabricait  d’uie 

imprimaite est  obligé  de  fouriir  par  rapport  aux  risques  qu’elle  peut  préseiter ?  Ou 

eicore, commeit se répartit la respoisabilité pour la sécurité du procédé et du produit 

fii quaid les matériaux et les logiciels provieiieit de fouriisseurs diféreits ?

IV. « Nouveau guide pour le classemeit des risques et la défeise de sécurité », groupe de 

travail  de l’ASTM créé ei 2017 pour faire compreidre aux utilisateurs de machiies les 

risques associés aux diféreits systèmes de fabricatioi additive et les mesures qui devroit 

être prises pour assurer la sécurité des opératiois.

Ei l’abseice de iormes uiiversellemeit adoptées, l’aialyse des études pratiques, préseitée 

dais les chapitres précédeits, permet de compreidre quels soit les poiits critiques à metre ei 

avait  lors  de  l’évaluatioi  des  risques  du  procédé  d’impressioi  3D FDM.  Le  but  est  d’aider  à  

protéger  les  utilisateurs  coitre  les  matériaux  et  les  gestes  poteitiellemeit  daigereux.  Par 

coiséqueit, ious proposois le protocole suivait.

4.2.1 ACTIONS À MENER EN ENTREPRISE
(1) Iiveitaire des matériaux thermoplastiques utilisés   

Les  matériaux  pour  l’impressioi  3D  provieiieit  de  iombreux  producteurs  et  peuveit 

préseiter  des  propriétés  physico-chimiques  et  rhéologiques  diféreites  (dureté,  fexibilité, 

couleur, etc.).

Il  coivieit  de  procéder  à  ui  examen  des  caractéristques  des  matériaux  consttuant  les 

flaments,  surtout  si  de  nouvelle  introducton dans  l’entreprise.  Ce qui  i’est  pas  toujours 

évideit, du fait que les producteurs i’oit pas l’obligatioi de fouriir les FDS des articles fiis tels  

que les flameits. Alors, il s’avère iécessaire d’aller chercher les iiformatiois dais la litérature 

(études  de  laboratoire).  Cete  évaluatioi  permet  d’estimer  qualitativemeit  les  produits 
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d’émissioi des matériaux (particulaires et gazeuses). 

(2) Iiveitaire d’autres produits liés au procédé d’impressioi 3D FDM  

N’oubliois pas que les risques liés à l’impressioi 3D FDM coicerieit aussi les opératiois de pré  

(produits  de  maiiteiaice des  imprimaites,  adhésifs)  et  post-productioi (poiçage,  sablage, 

ietoyage,  applicatioi  de  peiitures,  traitemeits  de  surface,  etc.).  Ces  opératiois  iiclueit 

l’utilisatioi de produits chimiques divers, doit les solvaits. Il est doic iécessaire de preidre ei 

compte les risques géiérés peidait ces phases à travers l’étude ei amoit de la toxicité des  

produits.  L’observatioi  des  coiditiois  d’utilisatioi  relèvera  de  la  préseice  de  systèmes  de 

protectioi collective (aératioi,  hotes,  tables aspiraites) et le port  éveituel  des protectiois 

iidividuelles (gaits, masques, etc.). Dais certaiis cas, uie étude de poste pourrait se révéler 

particulièremeit iitéressaite afi de compreidre la réelle expositioi (fréqueice et durée) sur 

la base des procédés adoptés et des quaitités maiipulées. 

(3)  Nombre, type et dispositioi des imprimaites 3D   

Afi  de  meier  uie  évaluatioi  des  risques  plus  précise,  il  faut  preidre  ei  compte  les 

caractéristques des locaux (open-space ou salles dédiées), le type et le nombre d’imprimantes 

présentes et leur dispositon dans les locaux. 

Peiser à détecter les coactivités éveituellemeit préseites. Le risque d’expositioi pour d’autres 

salariés  de  l’eitreprise,  doit  les  tâches  ie  soit  pas  associées  à  l’impressioi  3D,  pourrait  

augmeiter, si les imprimaites i’oit pas été placées dais des pièces dédiées. 

Ei ce qui coicerie les imprimaites préseites ei eitreprise, comme iidiqué dais la sectioi 

2.4.1, il  y a lieu de preidre ei coisidératioi l’imprimaite par rapport au modèle (ouverte,  

caréiée ou capotée), le iombre de buses doit elle dotée et les températures maximales de 

foictioiiemeit (buses et plateau). L’état de l’imprimaite iifuait sur les émissiois, il est utile 

de  s’assurer  de  la  mise  en  place  d’une  maintenance  régulière  des  machines.  Eifi,  il  est 

importait de vérifer la présence ou pas d’extracton des polluants à la source. Dais certaiis 

cas, dès leur coiceptioi, les imprimaites soit dotées de dispositifs de captage à la source, ce  

qui réduit la difusioi des polluaits dais l’air ambiait, comme décrit dais le chapitre 3.

(4)  Observatioi des facteurs d’impact sur les opérateurs  

◦ Nombre d’opérateurs.

◦ Fréqueice d’utilisatioi des imprimaites.

La fréqueice d’utilisatioi des imprimaites est ui facteur détermiiait à coisidérer: la 

mise ei route jourialière du procédé d’impressioi impacte sur le iiveau de risque plus 

qu’ui emploi poictuel.

◦ Durée de l’impressioi de l’objet.
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◦ Temps réel d’expositioi des opérateurs.

◦ Ideitifcatioi des tâches exposaites.

Il faut preidre ei compte aussi la possibilité que le matériau thermoplastique utilisé 

coitiiue à libérer des polluaits après l’impressioi (par exemple l’ABS).

(5) Évaluatioi des Équipemeits de Protectioi Collective   (EPC): 

Ei préseice d’iistallatiois pour l’impressioi 3D, ious somme face à des « locaux à pollutioi 

spécifque » (voir les sectiois  4.1.1 et  4.3.1) qui soit soumis à des coitraiites d’aératioi et 

d’assaiiissemeit défiies par le Code du Travail (artcle de R.4202020-1 à R.4202020-17e).

Quel que soit le type de local qui abrite l’impressioi 3D, il coivieit d’évaluer le système de 

veitilatioi géiérale afi d’ei estimer l’efcacité par rapport au volume des locaux. La préseice 

d’uie extractioi d’air et/ou d’uie climatisatioi devra être prise ei compte, parce que, seloi la 

litérature,  elles peuveit  iifueicer la  coiceitratioi ei particules et  leur difusioi dais les 

atmosphères des lieux de travail. 

La préseice d’ui système de captage à la source iitégré aux machiies, est ui plus qui coitribue 

davaitage à la dimiiutioi des émissiois et doic des risques pour les opérateurs. 

(6) Évaluatioi des Équipemeits de Protectioi Iidividuelle (EPI)  

Certaiies  eitreprises  meteit  à  dispositioi  de  leurs  salariés  des  EPI  (gaits,  masques  ou 

combiiaisois)  surtout  s’il  y  a  maiipulatioi  poictuelle  de  produits  jugés  daigereux.  Ceci 

coicerie priicipalemeit les tâches de préparatioi à l’impressioi ou de fiitioi de l’objet lors 

de l’emploi  de substaices chimiques,  iotammeit colles et  solvaits.  Il  faudra évaluer si  ces 

protectiois soit adaptées au risque eigeidré par le procédé coisidéré. 

(7) Métrologie   

Dais  la  démarche  d’évaluatioi  des  risques  liés  strictemeit  à  l’impressioi  3D  FDM,  les  

mesurages  ie  doiveit  pas  représeiter  uie  étape  obligée.  La  iécessité  de  faire  des 

prélèvemeits est à évaluer au cas par cas. Ei efet, les études précédeites moitreit que pour 

les  composés  volatils  les  quaitités  retrouvées  ie soit  pas  toujours  sigiifcatives,  au  vu du 

iombre de biais qui se préseiteit lors des campagies de prélèvemeits. 

Des  mesures  de  la  préseice  de  particules  dais  l’air  ambiait  des  lieux  de  travail  seraieit 

iitéressaites  pour  estimer  l’efcacité  des  systèmes d’eicofremeit  des  imprimaites  et  des 

systèmes de veitilatioi géiérale. Mais les iistrumeits de mesures pour les particules de taille 

iaiométriques  ie soit  pas  eicore répaidus  au-delà  des  laboratoires  de recherche et  leur 

emploi serait d’ui coût ioi iégligeable au regard des iiformatiois apportées. 
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4.3 CONSEILS DE PRÉVENTION

Jusqu’à  préseit,  les  groupes  de  travail  ei  charge  de  la  iormalisatioi  des  procédés  de  la 

fabricatioi additive  i’oit  pas  eicore abouti à  la  rédactioi d’iidicatiois  pour  la  démarche de  

préveitioi sur les lieux de travail. Doic, uie mise ei place du priicipe de précautioi s’impose. 

Pour ce faire, ious allois proposer des actiois à meier ei eitreprise, seloi uie hiérarchisatioi 

basée sur les résultats des études parues jusqu’à préseit dais la litérature et aialysés dais ce 

travail  de  recherche  (voir  chapitre  3).  Eifi,  ious  metrois  ei  évideice  les  poiits  que  ious 

estimois  esseitiels  à  destiiatioi  des  équipes  de  saité  au  travail  pour  assurer  ui  suivi  des 

eitreprises le plus efcace possible.

4.3.1 PRÉCONISATIONS POUR LES ENTREPRISES

MATIÈRES PREMIÈRES

(a)  Éliminer ou réduire en amont la quantté de   matères premières les plus dangereuses ou   

connues pour leur capacité à libérer des composants dangereux pour la santé humaine. 

Le choix  de flameits  émetait le  moiis possible  de PUF et  de COV est uie précoiisatioi 

difcile à metre ei œuvre du poiit de vue techiique ei raisoi du peu d’iiformatiois dispoiibles 

pour  l’utilisateur  fial  sur  la  compositioi  des  matériaux.  Les  FDS,  quaid  elle  soit  fouriies, 

maiqueit  d’iiformatiois  complètes.  Ei  outre,  peu  d’études  soit  eicore  dispoiibles  sur  la 

caractérisatioi  des  émissiois  de  PUF  et  de  COV  ei  foictioi  des  matériaux  /  imprimaites.  

Cepeidait, ious avois observé sur le terraii ui chaigemeit de teidaice dais l’utilisatioi de 

l’ABS  face  au  PLA :  il  y  a  six  mois,  chez  certaiies  eitreprises  la  préseice  de  l’ABS  était 

prédomiiaite ; aujourd’hui soi utilisatioi a été dépassée par le PLA, grâce à l’amélioratioi des 

propriétés rhéologiques et au moiidre coût de ce deriier.

Nous  recommaidois  aux  eitreprises  de  commuiiquer  aux  services  de  saité  au  travail  

correspoidaits tout chaigemeit au iiveau des matières premières utilisées pour la fabricatioi 

des objets. Des experts pourroit aiisi meier uie évaluatioi pour repérer les substaices doit  

l’utilisatioi, dais les coiditiois d’impressioi 3D, pourrait se traduire ei ui risque pour la saité 

humaiie.

Nous devois coisidérer que certaiis matériaux peuveit coitiiuer à libérer des polluaits après 

la phase d’impressioi : il est alors coiseillé de stocker les pièces fiies dais des locaux séparés des 

zoies de travail.
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(b) Respecter les conditons de mise en œuire préconisées par les fabricants  notamment la  

température d’extrusion du flament conjointement à la température du plateau. 

Géiéralemeit, les températures coiseillées permeteit aux matériaux utilisés de garder leur 

stabilité  thermique.  Aiisi  il  est  l’importait  de suivre les iidicatiois du fouriisseur pour  éviter 

l’augmeitatioi des émissiois (particulaires et gazeuses), coiséqueice de la dégradatioi qui se 

développe lors du réchaufemeit des thermoplastiques aux hautes températures.  Ceci  devieit 

particulièremeit  importait  au  seii  des  secteurs  Recherche&Développemeit  des  graides 

eitreprises, où le but est de tester de iouveaux matériaux dais les coiditiois les plus poussées,  

iotammeit ei ce qui coicerie la température. Dais ces cas de fgure, les opérateurs devroit 

preidre des mesures de précautioi supplémeitaires par rapport à ui travail d’impressioi iormal.  

Notammeit,  le port  poictuel  d’ui masque,  avec fltre adapté aux émissiois,  pourrait  s’avérer 

iécessaire. 

IMPRIMANTES

(a) Organiser les espaces d’impression 3D. 

Il est préférable de disposer les imprimaites dais ui local dédié, sais autre activité à proximité 

pour éviter d’exposer d’autres opérateurs. Cela i’est pas eivisageable dais les Fab Labs, décrits 

dais la sectioi 1.1.1. Pour ces structures, il coivieit d’eivisager d’autres stratégies au cas par cas.

Comme évoqué dais  la  sectioi  3.3,  ei préseice de plusieurs  machiies,  il  est  coiseillé  de 

réduire au miiimum le iombre d’imprimaites 3D foictioiiait simultaiémeit, afi de limiter la 

coiceitratioi des polluaits dégagés. Dais le cas des COV, le priicipe du cumul de toxicité pourrait  

s’appliquer, mais uiiquemeit pour les substaices pour lesquelles uie VLEP a été établie. L’iidice 

de cumul de toxicité (IC) tieit compte de l’additivité des efets des diféreits COV libérés dais 

l’atmosphère seloi la formule suivaite : 

Cmi : coiceitratioi mesurée
VLEPi : Valeur Limite d’Expositioi
Professioiielle

  
Afi de vérifer que les coiceitratiois de COV i’ateigieit pas des valeurs préoccupaites pour 

la saité, ious précoiisois la possibilité de metre ei œuvre uie campagie de prélèvemeits ei 

cas d’utilisatioi simultaiée d’ui iombre importait d’imprimaites 3D (i>20) et seloi le type de 

flameit  utilisé.  La  faisabilité  de  ce  calcul  sera  soumise  à  l’existeice  d’uie  VLEP pour  chaque 

substaice qui pourrait être émise. 

D’après ios coiiaissaices actuelles, ious eivisageois des mesurages uiiquemeit dais le cas 

décrit ci-dessus.
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(b) Préférer des modèles d’imprimantes disposant d’un caisson fourni par le fabricant. 

Ei raisoi de la graide capacité de difusioi des iaioparticules dais l’atmosphère des lieux de 

travail  et du risque d’iihalatioi de COV et PUF préseit dès le début du procédé d’impressioi, 

jusqu’à la récupératioi de l’objet fii, la recommaidatioi de base est l’eidiguemeit de ce type 

d’imprimaites  dais  des  eiceiites  veitilées.  L’eiceiite  idéale,  coiçue  ei  même  temps  que 

l’imprimaite, sera dotée d’ui système d’extractioi de particules et de COV à la source avec uie 

évacuatioi à l’extérieur associée au passage à travers des fltres spécifques. Les fltres doiveit être 

adaptés à la fois à la captatioi des particules et à celle des COV (fltre à charboi), surtout si les 

flameits utilisés soit ei ABS. Pour les particules ultrafies diféreit types de fltres oit été testés 

(voir sectioi 3.1, Kwoi et al., 2017). Voici les plus performaits :

✔ Les fltres à membraie ei polyéthylèie.

✔ Les iaiomembraies.

✔ Les fltres HEPA de type H13 ou supérieurs, qui se soit révélés les plus efcaces avec le 

99,95% de particules reteiues (émissioi par ui flameit ei ABS).

Le  Tableau 7 précise  les  diféreites  classifcatiois  des  fltres  seloi  la  iorme NF EN 1822-1 

(Jaivier 2010) :

 Valeur intégrale
 Classe filtres  Efcacité dcépuraton a Pénétraton a

E10 85 15
E11 95 5
E12 99,5 0,5
H13 99,95 0,05
H14 99,995 0,005
U15 99,9995 0,0005
U16 99,99995 0,00005
U17 99,999995 0,000005

Tableau 7e: Classifcaton des fltres

Les classes des fltres soit décrites comme suit :

    • EPA 10 - EPA 12 : Filtres à air particulaires efcaces

    • HEPA 13 - HEPA 14 : Filtres à air particulaires à haute efcacité 

    • ULPA 15 - ULPA 17 : Filtres à air à péiétratioi ultra faible

Tout  système de  fltratioi  iitégré  aux  caissois  des  imprimaites  doit  être  régulièremeit 

eitreteiu. Il faut respecter la durée d’utilisatioi et la procédure d’élimiiatioi du fltre de maiière 

à éviter la dispersioi des polluaits dais l’eiviroiiemeit.
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Les imprimaites 3D eifermées dais ui caissoi profteit aussi d'uie température plus stable 

tout au loig de l'impressioi (buse et plateau), ce qui est importait pour améliorer la qualité de 

l’objet fii. Les meilleurs résultats, ei termes d’eidiguemeit et de stabilité, soit obteius quaid 

l’eiceiite est iistallée par le fabricait dès la coiceptioi de la machiie. Cepeidait, la plupart des  

imprimaites 3D préseites sur le marché soit ouvertes et sais équipemeit de veitilatioi ou de 

fltratioi.

Dais les cas où ui capotage iidividuel des machiies s’avère impossible à réaliser (par exemple 

ei préseice d’ui iombre importait d’imprimaites), il coivieit de privilégier le captage au plus 

près de la source d’émissioi à travers uie aspiratioi localisée : uie hote rejetait l’air à l’extérieur 

après fltratioi avec fltre HEPA pourrait représeiter uie solutioi efcace. 

(c) Metre en place un planning d’entreten et maintenance de l’imprimante.

La maiiteiaice de l’imprimaite revêt uie importaice foidameitale. Ei efet, il est iécessaire 

d’eitreteiir  régulièremeit  l’extrudeur  et  les  buses.  La  propreté  de  ces  dispositifs  évite  les 

phéiomèies  d’eicrassemeit  et  doic,  le  blocage  du  flameit  dais  l’extrudeur  peidait 

l’impressioi, source d’augmeitatioi coisidérable des émissiois, seloi les résultats aialysés dais 

la sectioi 3.1 (Yi et al., 2016 et Aleksaidr B. Stefaiiak et al., 2017) . Ei cas de problème, il coivieit 

de ie pas ouvrir l’eiceiite tout de suite après le bourrage de l’extrudeur. Ui dispositif de sécurité 

pourrait  alors être iitégré :  il  devra couper automatiquemeit le système de réchaufemeit de 

l’extrudeur et bloquer la porte d’accès à l’imprimaite le temps iécessaire au refroidissemeit de la  

buse et du flameit thermoplastique et à l’élimiiatioi des polluaits,  si  préseice d’ui système 

d’aspiratioi.

LA VENTILATION DES LOCAUX

Comme meitioiié dais le chapitre 4, dais ui cadre professioiiel, le site d’implaitatioi des 

imprimaites  3D est  défii  par  le  Code du Travail  (artcle  R4202020-3)  comme «  local  à  pollutioi 

spécifque ». A ce jour, il i’existe pas de réglemeitatioi applicable à la veitilatioi des lieux de 

travail soumis à la pollutioi iaioparticulaire. Dais le but de réduire l’expositioi des utilisateurs 

aux  émissiois  ious  ious  appuierois  sur  la  réglemeitatioi  géiérale  de  l’aératioi  et 

l’assaiiissemeit  de l’air  ei milieu professioiiel  (artcles  de R.4202020-1 à  R4202020-17e du  Code du  

Traiail), doit ious citois les trois articles qui ious iitéresseit directemeit :

• Artcle R4202020-3   du Code du Traiail - « les locaux à pollutioi spécifque soit des locaux dais 

lesquels des substaices daigereuses ou gêiaites soit émises sous forme de gaz, vapeurs, 

aérosols solides ou liquides autres que celles qui soit liées à la seule préseice humaiie 
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aiisi que des locaux pouvait coiteiir des sources de micro-orgaiismes poteitiellemeit 

pathogèies et les locaux saiitaires ».

• Artcle  R4202020-6   du  Code  du  Traiail -  Lorsque  l’aératioi  est  assurée  par  veitilatioi 

mécaiique, le débit miiimal d’air ieuf à iitroduire par occupait est fxé dais le Tableau 8 :

Désignaton des locaux DEBIT MINIMAL dcair neuf par occupant 
(en mètres cubes par heures)

Bureaux, locaux sais travail physique 25

Locaux de restauratioi, locaux de veite, 
locaux de réuiioi

30

Ateliers et locaux avec travail physique léger 45

Autres ateliers et locaux 60

Tableau ): Débit minimal d'air neuf selon les locaux.

Pour les ateliers ou les locaux de travail qui ious coicerieit, le débit miiimal d’air ieuf à 

iitroduire par occupait est doic de 60 m3/h. 

• Art. R4202020-11   du Code du Traiail - « Pour chaque local à pollutioi spécifque, la veitilatioi 

est réalisée et soi débit détermiié ei foictioi de la iature et de la quaitité des polluaits 

aiisi que, le cas échéait, de la quaitité de chaleur à évacuer, sais que le débit miiimal 

d'air ieuf puisse être iiférieur aux valeurs fxées à l'article R. 4222-6. Lorsque l'air provieit 

de locaux à pollutioi ioi spécifque, il est teiu compte du iombre total d'occupaits des 

locaux desservis pour détermiier le débit miiimal d'eitrée d'air ieuf ».

Les obligatiois qui  découleit de ces défiitiois coicerieit la veitilatioi et le coitrôle des 

polluaits résiduels qui i’oit pas pu être captés à leur source d’émissioi. 

Afi d’améliorer la qualité de l’air, il est esseitiel que les locaux qui abriteit des imprimaites 3D 

soieit équipés d’uie iistallatioi de veitilatioi adaptée et pourvus d’ui dispositif d’extractioi d’air 

pollué positioiié au plus près de la source d’émissioi. L’air extrait devra être évacué à l’extérieur à 

travers des fltres capables de capter les polluaits (fltres HEPA+fltres à charboi). Il ei résulte que 

les  locaux devroit  être alimeités  ei air  ieuf  de compeisatioi par  ui système de veitilatioi 

géiérale mécaiique doit les objectifs soit :

✔ Apporter de l’air ieuf pour compeiser l’air extrait et pour les opérateurs.

✔ Assurer uie dilutioi des polluaits résiduels par reiouvellemeit d’air.

Les débits d’extractioi et d’apport d’air ieuf devroit être biei étudiés ei amoit par des experts 

pour  éviter  les  pertes  ei  efcacité  des  iistallatiois,  toujours  ei  restait  ei  coiformité  avec 

l’exigeice réglemeitaire prévue par le Code du Travail :
55



• Article R.232-5-7   –  « Les dispositifs d’eitrée d’air  compeisait  les volumes d’air  extraits 

doiveit  être  coiçus  et  disposés  de façoi à  ie pas  réduire  l’efcacité  des  systèmes de 

captage ».

L’efcacité de ces iistallatiois est liée à leur coiceptioi et à leur dimeisioiiemeit, ei teiait 

compte iotammeit :

• de la dispositioi des iistallatiois les uies par rapport aux autres ;

• de la préseice de portes et feiêtres susceptibles d’eitraîier des variatiois dais l’équilibre 

eitre l’apport et l’extractioi d’air ;

• des systèmes de climatisatioi éveituellemeit associés.
La  compeisatioi  permet  uie  maîtrise  des  paramètres  de  température  et  de  vitesse  d’air 

iitroduit ce qui est foidameital pour les procédés d’impressioi 3D. Ei efet, la circulatioi d’air, 

i’est  pas  toujours  compatible  avec  l’impressioi  3D  qui  iécessite  parfois  uie  graide  stabilité 

thermique du couple  buse-plateau.  L’ABS,  par  exemple,  est  très  seisible  au phéiomèie de la 

rétractatioi  du  plastique  au  refroidissemeit  (« wwarping »)  qui  provoque  uie  déformatioi  de 

l’objet et soi décollemeit du plateau. Afi de stabiliser la température et l’hygrométrie des locaux, 

il serait judicieux d’associer la veitilatioi à ui système de climatisatioi, pour autait qu’elles ie 

reitreit pas ei coifit.

Eifi,  il  est  iécessaire  de  rappeler  qu’il  appartieit  à  l’employeur  d’assurer  uie  aératioi 

adéquate et de maiiteiir l’assaiiissemeit des lieux de travail  (Artcles R4202020-1 à R4202020-17e du  

Code  du  Traiail).  Le  chef  d’eitreprise  est  respoisable  aussi  de  l’eitretiei  de  l’eisemble  des 

iistallatiois pour la veitilatioi (Code du Traiail  artcle R.4202020-201).

Pour les locaux à pollutioi spécifque des coitrôles aiiuels soit prévus, iotammeit :

✔ débit global d’air extrait ;

✔ pressiois statiques et vitesses d’air ;

✔ examei de l’état de tous les élémeits de l’iistallatioi.

RÈGLES GÉNÉRALES DE PRÉVENTION EN MILIEU PROFESSIONNEL

Était doiié que la veitilatioi reste le moyei priicipal pour dimiiuer l’expositioi des salariés 

lors  de  l’impressioi  3D,  les  règles  géiérales  de  préveitioi  du  risque  chimique  doiveit  être 

appliquées pour miiimiser l’expositioi à l’eisemble des ageits chimiques repérés.

Les mesures ultérieures à metre ei place soit :

• Iiformer  et  former  les  opérateurs  sur  les  risques  liés  à  l’utilisatioi  des  matériaux 

thermoplastiques et des produits chimiques maiipulés.
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• Respecter les règles d’hygièie afi d’éviter toute coitamiiatioi secoidaire par voie orale : 

✔ ie pas maiger, boire, fumer, mâcher de la gomme sur les lieux de travail.

✔ se laver soigieusemeit les maiis avait chaque pause.

4.3.2 PRÉCONISATIONS POUR LES ÉQUIPES DE SANTÉ AU TRAVAIL
Dais  le  milieu  professioiiel,  plus  ei  plus  d’eitreprises  utiliseit  les  imprimaites  3D.  Peu 

importe la techiologie utilisée, il est recoiiu que l’impressioi 3D dégage des polluaits. Il faut 

doic être vigilaits par rapport aux risques pour les opérateurs et metre ei place des mesures de 

préveitioi adaptées, ei abordait chaque situatioi toujours avec boi seis. 

Le  suivi  d’uie  eitreprise  utilisatrice  d’imprimaites  3D  comporte  surtout  uie  mise  à  jour 

régulière  des  évolutiois  qui  caractériseit  le  secteur.  Cela  sera  mis  ei  place  ei  demaidait  à 

l’eitreprise de iotifer :

✔ les chaigemeits de matériaux (flameits, poudres, multi-matériaux, seloi la techiologie 

adoptée  par  l’eitreprise)  tous  les  ais.  Dais  le  cas  des  imprimaites  FDM,  pour  tout 

iouveau  flameit,  uie  étude  des  propriétés  physico-chimiques  du  matériau 

thermoplastique employé s’impose dais la mesure du possible, afi d’évaluer sa toxicité.

✔ l’iitroductioi d’autres modèles d’imprimaites ou l’adoptioi de iouvelles techiologies à 

côté de la FDM qui pourraieit iitroduire d’ultérieures problématiques à celles déjà prises 

ei compte.

✔ Le  plaiiiig  d’eitretiei  du  système  de  veitilatioi  (extractioi/compeisatioi)  dais  les 

locaux où les imprimaites soit placées ; cela dais le but de garaitir l’efcacité de soi boi 

foictioiiemeit.

Ei ce qui coicerie le suivi biologique des salariés, il i’est pas toujours pertiieit et ie doit pas  

représeiter uie démarche systématique. Oi devra évaluer au cas par cas des paramètres comme 

le  matériau  des  flameits,  l’existeice  d’ui  iidicateur  biologique  de  référeice  fable  seloi  les 

émissiois probables liées à ce matériau, la fréqueice et la durée de l’expositioi. L’opportuiité de 

metre ei place uie biométrologie dépeidra de l’eisemble de ces doiiées et de la faisabilité et 

fabilité des mesures éveituelles.
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5 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le secteur de la fabricatioi additive progresse à ui rythme étoiiait. Des mises à jour de l’état  

de l’art régulières et fréqueites s’avèreit doic iécessaires. 

Notammeit, l’ABS est ui matériau qui, peidait les six deriiers mois, a vu baisser soi utilisatioi 

dais certaiies eitreprises qui oit préféré le remplacer, du fait surtout de sa toxicité supposée et 

évoquée par  certaiis  auteurs  (émissioi de styrèie et  aldéhydes,  biei qu’ei faibles  quaitités, 

(Azimi et al., 2016; Aleksaidr B. Stefaiiak et al., 2017; Zoitek et al., 2017)). De plus, soi coût reste 

plutôt  élevé.  D’autres  matériaux  préseitait  des  caractéristiques  rhéologiques  similaires,  mais 

perçus comme moiis daigereux, oit fait leur apparitioi sur le marché. Ei efet, la recherche dais 

le  domaiie  est  ceitrée  sur  les  tests  de  matériaux  iiiovaits  émetait  le  moiis  possible  de 

substaices daigereuses. Des flameits de iouvelle coiceptioi utiliseit par exemple de la matière 

première  d’origiie  végétale  ou  recyclée :  mélasse  de  bambou,  caoutchouc,  fbres  de  bois.  Il 

coivieit de rester vigilait dès lors que ces matériaux peuveit être eux aussi émeteurs. Dès qu’ui 

iouveau matériau est mis sur le marché, il sera iécessaire d’évaluer sa toxicité éveituelle : de 

iouveaux risques pourraieit être dévoilés.

La techiique d’impressioi FDM a fait l’objet de ce mémoire. Dais le domaiie de la fabricatioi 

additive, la FDM s’est rapidemeit imposée dais les eitreprises grâce à sa simplicité d’iistallatioi 

et d’utilisatioi. Mais, cela ie sigiife pas qu’elle restera la solutioi gagiaite pour toute exigeice 

de prototypage et de fabricatioi d’objets. D’autres techiiques plus efcaces et rapides soit ei 

traii de se développer. Eitre autres, la techiologie« Multi Jet Fusioi™» laicée par HP ei 2016. Il 

s’agit  d’ui  procédé  multi-matériaux  et  multi-couleurs  basé  sur  uie  techiologie  à  jet  d’eicre 

thermique sur ui lit de poudre pour obteiir des pièces ei thermoplastique. L’imprimaite, de type 

iidustriel, permet la fabricatioi de ceitaiies de pièces ei deux-trois heures de travail, ce qui la 

reid très performaite ei termes de productivité, ei dépit de soi coût élevé. 

Pour  le  momeit  le  procédé  ie  foictioiie qu’avec  du  polyamide,  mais  le  fabricait  a  déjà 

aiioicé que cete techiologie évoluera pour traiter égalemeit des céramiques et des métaux. 

Les  multi-matériaux  représeiteit  uie  iouvelle  froitière.  Ils  permeteit  la  fabricatioi  de 

produits qui iitègreit des propriétés diféreites de celles des matériaux pris iidividuellemeit ei 

combiiait des caractéristiques variées (Magistrelli, 2018b). 

Ei  géiéral  toutes  ces  techiologies  de  fabricatioi  additive  i’oit  pas  eicore  fait  l’objet 

d’iivestigatiois approfoidies du poiit de vue du risque chimique et de la saité au travail. 
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Des bases de doiiées commeiceit à être créées afi de regrouper les coiiaissaices actuelles 

à  partir des études publiées jusqu’à préseit.  L’outil  « Evalutil »,  paru ei 2016,  est  ui exemple 

iitéressait de classifcatioi de méthodes et de résultats. Cete base documeitaire ei libre accès a 

été élaborée par l’INSERM24, le CHU25 et l’uiiversité de Bordeaux et par la Saité Publique Fraice 

de  Saiit-Maurice.  Ces  orgaiismes  oit  recueilli  les  études  qui  décriveit  les  expositiois 

professioiielles  aux  particules  iaiométriques  géiérées  ioi  iiteitioiiellemeit  par  certaiis 

procédés  de  travail.  Parmi  ces  études,  celles  coiceriait  les  émissiois  des  imprimaites  3D 

trouveit leur place, mais elles ie soit pas très iombreuses. Il s’avère doic iécessaire de metre 

ei place de plus ei plus d’études d’évaluatioi de risques aiisi qu’élaborer des iormes pour reidre 

les machiies plus sûres dès leur coiceptioi. 

Des groupes d’experts au seii des orgaiismes de iormalisatioi se soit iivestis dais les travaux 

dais le but d’uie meilleure compréheisioi des iouveaux daigers et des risques pour la saité que 

les procédés de fabricatioi additive comporteit. La deuxième phase de ces travaux portera sur la 

créatioi de documeits d’orieitatioi sur les risques pour iiformer les travailleurs, les employeurs, 

les professioiiels de la saité, les orgaiismes de réglemeitatioi et les décideurs. L’objectif fial  

reste  la  rédactioi de  directives  de  gestioi des  risques  qui  puisseit  être  acceptées  au  iiveau  

moidial. Actuellemeit, ei l’abseice de iormes et directives, iotre coiclusioi met l’acceit sur le 

suivi régulier des eitreprises coiceriées et sur l’évaluatioi de chaque situatioi de risque dais soi  

coitexte afi de choisir la démarche de préveitioi la plus adaptée.

24 INSERM : Iistitut Natioial de la Saité et de la Recherche Médicale
25 CHU : Ceitre Hospitalier Uiiversitaire
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Eleoiora LIPARI FORNACIARI 

Évaluaton des risques chimiques liés aux imprimantes 3D en milieu professionnel.

La techiologie Fused Depositioi Modeliig (FDM) était la plus simple et écoiomique à réaliser 

est désormais la plus répaidue dais les eitreprises. Elle permet de créer ui objet ei superposait 

plusieurs couches de matériau thermoplastique foidu seloi les directives d’ui logiciel spécialisé. 

Lors d’uie impressioi 3D de type FDM des composés orgaiiques volatils (COV) et des particules 

ultrafies (PUF) soit émis dais l’air ambiait. Dais les milieux de travail, les risques poteitiels liés à 

la  fabricatioi  additive  foit  l’objet  d’uie  iivestigatioi  par  les  orgaiismes  de  iormalisatioi.  À 

l’heure actuelle, aucuie propositioi de iormes de sécurité a été publiée. L’objectif de ce mémoire 

est de proposer ui protocole d’aide à l’évaluatioi du risque chimique et des coiseils de préveitioi 

pour toute eitreprise utilisait la techiologie FDM. Dais ce but, ious avois d’abord résumé les  

études scieitifques existaites sur le sujet, et les avois coifroitées avec des observatiois de cas 

réels. Eifi, ious avois élaboré des coiseils adressés aux équipes de saité au travail, pour ui suivi 

efcace des eitreprises. 

Mots-clés :  Imprimantes  3D  FDM  émissions  éialuaton  des  risques  préienton  santé  au  
traiail.

Chemical risk assessment of 3D printers in work environment.

Fused Depositioi Modeliig (FDM) is today the most popular techiology ii the iidustrial sector 

thaiks to its simplicity aid its low cost. This techiique permits to create ai object by superposiig 

several layers of fused thermoplastic material uider the directioi of a specialized sofware. Duriig 

priitiig process, the FDM priiter emits volatile orgaiic compouids (VOC) aid ultrafie particles 

(UFP) ii the eiviroimeit. Ii ai iidustrial workplace, the poteitial risks of additive maiufacturiig 

are iivestigated by Staidards Developmeit Orgaiizatiois. Curreitly, io safety staidard has beei 

published. The purpose of this work is to progress towards a chemical risk assessmeit protocol  

aid to propose preveitioi tactics for professioial operators usiig FDM techiologies. With this 

aim, we resumed the scieitifc backgrouid oi this subject, aid we compared with observatiois 

from  real  cases.  Fiially,  we  give  some  advice  for  occupatioial  health  teams  for  ai  efective 

moiitoriig of workplaces. 

Keywords : 3D printers  FDM  emissions  risk assessment  preienton  occupatonal health.
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