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M,ETROLOGIE DES
AEROSOLS DE FLUIDES

DE COUPE

Les fluides de coupe utilisés dans les procédés d’usinage des métaux sont la cause de pathologies
cutanés (dermites, cancers...) et d’affections respiratoires justifiant la mise en oeuvre de mesures de
prévention. La nature complexe de ces fluides et la grande diversité des polluants émis qui en résulte,
ne facilitent pas la tiche des hygiénistes du travail chargés d’évaluer I'exposition des travailleurs

concernés. Cet article décrit les méthodes de mesurage d’aérosols de fluides de coupes, utilisées aux

USA et dans trois pays européens.

‘évaluation des risques liés
a lutilisation des fluides de
coupe soumet I'hygiéniste du
travail a la nécessité d’effectuer
une évaluation de l'exposition des tra-
vailleurs concernés. FEtant donné la
nature complexe des fluides mis en
ceuvre dans les procédés d’usinage des
métaux et la grande variabilité des pol-
luants émis, la tiche des analystes, char-
gés de concevoir et de mettre en ceuvre
les métrologies adaptées, n'en est que
plus difficile. Lexamen des techniques
de mesurage utilisées dans quelques
pays tant en Europe qu'aux USA montre
qu’il n’y a pas unicité de point de vue sur
la meilleure facon de mesurer la pollu-
tion issue de l'utilisation des fluides de
coupe dans lair des lieux de travail.

Cet article fait donc le point sur les
méthodes de mesurage des aérosols de
fluides de coupe des métaux utilisables
pour I'évaluation de I'exposition sur les
lieux de travail.

Les méthodes décrites s’appliquent
aux aérosols issus des fluides de coupe
sous forme d’huiles entiéres ou de flui-
des aqueux.

NATURE DES FLUIDES

Les fluides de coupe sont des liqui-
des appliqués sur les outils et destinés
a faciliter 'opération d'usinage par des

effets de lubrification et de refroidisse-
ment de ces outils.

Ces fluides se répartissent en deux
grandes catégories qui se partagent le
marché a part égale : les huiles entieres
et les fluides aqueux.

COMPOSITION DES FLUIDES DE COUPE

Sans entrer dans une énumération
exhaustive des nombreux constituants
des fluides de coupe, on rappellera que
les huiles entiéres sont le plus souvent
composées d’huiles minérales de pétrole
tandis que les fluides aqueux comportent
une part d’eau importante dans laquelle
sont dispersées des huiles minérales
sous forme d’émulsions (particules de
I 3 5um) ou de micro-émulsions (par-
ticules de o,01 a 1 um) stabilisées par
des émulgateurs. Pour compléter la liste
de ces fluides aqueux, citons aussi les
pseudo-solutions qui sont des micro-
émulsions d’huile (particules de 0,001 a
0,02 um) et les solutions vraies ou tous
les composés sont solubles dans 1'eau.
Tous ces fluides aqueux sont utilisés
en solution aqueuse a des teneurs de 1
a1o %.

Aux composés précédents s’ajou-
tent, a des concentrations généralement
faibles, de nombreux additifs destinés
a fournir des propriétés diverses aux
fluides de coupe : onctuosité, extréme-
pression, anti-usure, anti-corrosion, anti-
bactériens, anti-mousse...

[ Fluide de coupe
[ Aérosol

[ Métrologie

[0 Méthodologie

» Frangois DIEBOLD,

INRS, département Ingénierie des procédés

CUTTING FLUID AEROSOL METROLOGY

Cutting fluids used in metal machining
process are involved in respiratory and
allergic and carcinogenic skin disorders,
which justify prevention rules to be taken.
The complex nature of these fluids and the
resulting wide variety of emitted pollutants
does not facilitate the task of occupational
hygienists responsible for assessing
exposure of workers concerned. This paper
describes cutting fluid aerosol measuring
methods applied in the USA and in three
European countries.

[ Cutting fluid
O Aerosol

O Metrology

O Methodology
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NATURE DES
POLLUANTS EMIS

Lors de l'usinage, des polluants
sont émis sous formes d’aérosols liqui-
des (appelés couramment « brouillards
d’huile »), de vapeurs et méme d’aéro-
sols solides (particules métalliques).

Parmi les polluants émis, on retrou-
vera:

Il les composants de base du
fluide : huiles minérales de pétrole, hydro-
carbures de synthese, additifs de formu-
lation ;

B des composés issus de phénome-
nes de dégradation chimique ou thermi-
que : formaldéhyde, morpholine... ;

I des métaux a ’état de particules
ou solubilisés au cours de l'usinage ;

I des composés présents dans la
formulation du fluide ou susceptibles
de se former au cours du temps (stoc-
kage, utilisation) et dont la toxicité est
avérée :

« benzo[a]pyréne (B[a]P) représen-
tatif des hydrocarbures aromati-
ques polycycliques (HAP) dans les
huiles entiéres,

. nitrosamines dans les fluides
aqueux.

EVALUATION
DE EXPOSITION

Outil principal de I’évaluation des
risques, 1'évaluation de 'exposition aux
fluides de coupe dans l'air des lieux de
travail s’avere complexe étant donné la
diversité des polluants émis.

C’est pourquoi, le choix du type de
métrologie 3 mettre en ceuvre devra étre
fait en fonction des objectifs recherchés
et de l'existence de valeurs limites d’ex-
position.

Deux approches sont alors envisa-
geables :

I une approche globale qui a pour
but de mesurer la quantité totale de flui-
de dans lair, fluide qui peut étre présent
sous forme d’aérosols et de vapeurs ;

I une approche dite spécifique qui
privilégierala mesure des concentrations

d'un ou de plusieurs polluants identi-
fiés : B[a]P, formaldéhyde, métaux...

Les deux approches ne sont pas
contradictoires. En effet, la mesure de
polluants spécifiques vient compléter
celle des brouillards de fluide de coupe.

Pour les méthodes de mesurage
des polluants spécifiques cités, bien
connues, se reporter aux documents
INRS concernés (base de données
Metropol).

C’est pourquoi nous porterons notre
attention sur les méthodes de mesurage
globales des brouillards de fluide de
coupe décrites dans ce document.

Il convient auparavant de préciser
les valeurs limites d’exposition profes-
sionnelle a la disposition des préven-
teurs pour établir un diagnostic de qua-
lité de lair sur la base des mesurages
réalisés

VALEURS LIMITES D’EXPOSITION

Ni le Ministére du Travail chargé
d’établir les valeurs limites d’exposition
professionnelle en France, ni le Comité
scientifique pour les valeurs limites pro-
fessionnelles (SCOEL) en Europe n'ont
fixé de valeurs limites concernant les

brouillards d’huile.

En Grande-Bretagne, une valeur de
5 mg/m? [1] (valeur moyenne sur huit
heures de travail) a été fixée en 1997
pour les brouillards d’huiles minérales
entiéres raffinées, mais elle est actuelle-
ment en cours de révision. Pour les flui-
des aqueux, une valeur limite indicative
de 2 mg/m3, fondée sur les résultats
des mesures d’exposition réalisées dans
I'industrie britannique, a été propo-
sée par certaines entreprises pour une
utilisation interne sans validation par
la Commission d’hygiene et de sécu-
rité (Hygiene Security Commission -
HSC).

L'Allemagne (BGIA-DGF) [2] a éta-
bli en mars 1996 une valeur limite tech-
nique (TRK) de 10 mg/m3 pour les flui-
des de coupe (huiles entiéres et fluides
aqueux) et qui s’applique a la somme de
'aérosol et de la vapeur (fraction extrac-
tible). Par suite de 'abandon par I'Alle-
magne du systéme des valeurs TRK en
2005, ce pays ne dispose plus de valeur
relative aux fluides de coupe.

Aux USA, plusieurs valeurs limites
issues de deux institutions cohabitent :

I le NIOSH (National Institute
for Occupational Safety and Health)
propose une valeur de 0,4 mg/m>? pour
la fraction thoracique et de o,5 mg/m3
pour la fraction inhalable de I'aérosol [3].
Cette valeur est applicable a tous les
types de fluide de coupe ;

I 'ACGIH (American Conference
of Governmental and Industrial
Hygienist) propose, a titre provisoire et
en attente de validation, deux valeurs qui
concernent exclusivement les brouillards
d’huiles minérales [4]: 5 mg/m3 pour
les huiles pures hautement raffinées
et 0,2 mg/m3 pour les huiles utilisées
dans le travail des métaux.

A la lumiére des résultats obser-
vés aux USA et en l'absence de valeur
indicative francaise, il a été établi, au
sein de l'institution prévention (CRAM,
INRS...), de retenir la valeur NIOSH de
0,5 mg/m3 comme objectif A atteindre
pour l'assainissement des ateliers ou
sont utilisés des fluides de coupe. Cette
valeur doit étre comprise comme la con-
centration moyenne de fluide de coupe
dans l'air des lieux de travail en dessous
de laquelle l'exposition des travailleurs
doit étre maintenue.

METHODES DE MESURAGE
DES AEROSOLS DE FLUIDE
DE COUPE

Les principales méthodes actuel-
lement mises en ceuvre aux USA, en
France, en Grande-Bretagne et en
Allemagne sont décrites ci-apres. La
méthode francaise est directement déri-
vée de la méthode développée par le
NIOSH aux USA.

MEtHODES NIOSH 5524 [5]
/ INRS MEeTrROPOL 099 [6]

Lexigence générale de la méthode
est d’étre utilisable pour tous les types
de fluide de coupe, les huiles minérales
entieres, les fluides aqueux et les fluides
synthétiques.

Son principe repose sur la déter-
mination gravimétrique de l’aérosol
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collecté sur un filtre de prélévement.
Cependant, une telle méthode revient
a prendre en compte la totalité des
particules présentes dans l'air de l'ate-
lier : aérosol liquide de fluide, particules
métalliques et toutes poussieres d’ori-
gine diverse. Afin de déterminer la con-
centration en aérosol de fluide seul, une
technique d’extraction de celui-ci par un
mélange de solvants a été développée.

La limitation de la méthode est
quelle ne permet pas de prendre en
compte la fraction des composés volatils
susceptibles de s’évaporer au cours du
prélévement.

Prélévement

L'aérosol est prélevé sur une mem-
brane tarée en PTFE (polytétrafluoro-
éthylene), de porosité 2 um et de dia-
metre 37 mm, placée sur un support en
cellulose dans une cassette de méme
diametre. Pour un prélévement de la
fraction thoracique (USA), la cassette est
couplée a un cyclone thoracique tandis
quelle est utilisée seule en configura-
tion fermée pour un prélevement de la
fraction inhalable (USA, France).

Le dispositif de prélévement est uti-
lisé au débit de 1,6 L/min en configu-
ration thoracique et 2 L/min en confi-
guration inhalable. La méthode permet
de couvrir la gamme 0,05 - 2mg en
masse collectée pour un prélévement de
1000 L. 1l est conseillé d’effectuer un
prélevement d'une durée de 4 a 8 heures
en fonction de la pollution estimée.

Analyse

Elle est réalisée par détermination
gravimétrique soit directe, soit apres
extraction dans un mélange de solvants.

La pesée directe apres le préleve-
ment permet de mesurer la masse totale
(M) des matiéres particulaires collec-
tées sur la membrane et d’en déduire la
concentration dans l'air (My/Volume de
prélévement). Si la concentration mesu-
rée est supérieure 3 0,5 mg/m? (frac-
tion inhalable) ou 0,4 mg/m? (fraction
thoracique), une seconde détermination
gravimétrique est effectuée apres une
étape d’extraction du fluide collecté sur
la membrane. Toutefois, cette détermi-
nation gravimétrique en deux étapes
pourra toujours étre effectuée des lors
que l'objectif de la métrologie est d’éva-
luer l'exposition en aérosol de fluide
seul.

Lextraction est réalisée a l'aide de
deux mélanges de solvants :

B un mélange ternaire constitué
de dichlorométhane, méthanol et tolue-
ne en méme proportion,

B un mélange binaire de métha-
nol et eau en égale proportion.

Lutilisation successive du mélange
ternaire puis du mélange binaire puis,
une fois encore, du mélange ternaire
assure une extraction compleéte du flui-
de collecté sur la membrane.

La pesée de la membrane (Mg)
aprés la phase d’extraction permet de
mesurer la masse de fluide (Mg) collec-
tée sur la membrane, par différence:
[Mg = Mt - Mg].

La concentration de fluide dans
l'air est calculée en rapportant la masse
de fluide Mg au volume prélevé Vp

(Cmg/m3 = Mg / VP)

METtHODES MDHS 84 / MDHS 95/2
(Grande-Bretagne)

En Grande-Bretagne, deux métho-
des développées par le HSL (Health and
Safety Laboratory) permettent de mesu-
rer tous les types d’aérosols provenant
de fluides de coupe.

Méthode MDHS 84 [7]

Cette méthode permet la mesure de
l'exposition individuelle aux brouillards
d’huile. Elle s’applique exclusivement
aux aérosols formés a partir de fluide de
coupe a base d’huile minérale entiére de
viscosité supérieure 2 18 mm?/s A 40°C.
En effet, son application a la mesure de
brouillards provenant d’huiles moins
visqueuses peut conduire a une sous-
estimation de la concentration par suite
d’une perte de composés volatils par éva-
poration au cours du prélévement.

Son principe repose sur la détermi-
nation gravimétrique de l'aérosol col-
lecté sur un filtre de prélevement. Cette
méthode prend en compte la totalité
des particules présentes dans lair de
latelier : aérosol liquide de fluide, par-
ticules métalliques et toutes poussiéres
d’origine diverse. C’est pourquoi, une
deuxiéme détermination gravimétrique
est effectuée apres extraction dans le
cyclohexane de 'huile collectée.

Prélévement

Afin d’éviter la contamination par
des projections de gouttelettes au cours
du préléevement, il est recommandé de
réaliser celui-ci a l'aide d'un dispositif
permettant de collecter la fraction inha-
lable de I'aérosol tel que les échantillon-
neurs IOM, conique (CIS) ou multi-
orifices [8]. Le prélevement est effectué
sur filtre en fibre de verre exempt de
liant ou sur membrane en ester de
cellulose de porosité 0,8 um, au diame-
tre correspondant a l'échantillonneur
choisi (25 mm ou 37 mm), tandis que le
débit de prélevement est défini en con-
formité avec les préconisations relatives
a l'échantillonneur utilisé.

Analyse

Elle est réalisée par détermination
gravimétrique soit directe, soit apres
extraction dans le cyclohexane.

Le filtre préalablement taré est pesé
directement apres le prélévement per-
mettant de mesurer la masse totale (Mr)
des matieres particulaires collectées sur
le filtre et d’en déduire la concentration
dans lair (C = Mr/Volume de pré-
levement).

mg/m3

Si la concentration est supérieure
a 2,5 mg/m?3, soit la moitié de la valeur
limite d’exposition, il est recomman-
dé de procéder a l'extraction de I'huile
collectée sur le filtre puis de peser a
nouveau celui-ci (Mg) afin de calculer
par différence la masse d’huile prélevée
(My = My - Mg) et de déduire la concen-
tration de brouillard d’huile dans l'air
(Cy = My/Volume prélevé).

MEéTtHODE MDHS 95/2 [9]

Cette méthode a été développée
pour mesurer les expositions aux aéro-
sols de fluides aqueux.

Principe

La méthode repose sur le dosage
d’'un élément chimique marqueur pré-
sent dans le fluide de coupe. Elle ne peut
s’appliquer que si le fluide utilisé sur la
machine d’usinage a l'origine de l'ex-
position contient un élément chimique
en concentration suffisante pour étre
dosé. Les éléments chimiques suscep-
tibles d’étre utilisés comme marqueur
sont notamment le bore (provenant des
borates présents dans la formulation
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de nombreux fluides), le sodium et le
potassium. Le dosage de I'élément mar-
queur est réalisé a la fois dans le préle-
vement d’aérosol atmosphérique et dans
le fluide de la machine.

Prélévement

Comme dans la méthode MDHS
84, il est recommandé de prélever 1'aé-
rosol a l'aide d’'un dispositif permettant
de collecter la fraction inhalable de l'aé-
rosol [8&].

Le prélevement est effectué sur
membrane en ester de cellulose de poro-
sité 0,8 um lorsque le sodium ou le
potassium est utilisé comme traceur,
et sur filtre en fibre de quartz pour le
traceur bore. Le diameétre des filtres ou
membranes ainsi que le débit de préleve-
ment sont adaptés au type d’échantillon-
neur utilisé. En parallele, on préleve
un échantillon de la solution de fluide
utilisé dans le carter de la machine
d'usinage ainsi que des échantillons du
fluide concentré et de 'eau ayant servi a
préparer la solution.

Analyse

Afin de sélectionner I'élément mar-
queur le plus approprié, il est recom-
mandé d’analyser, en priorité, la solu-
tion de fluide du carter/machine et,
si nécessaire, le fluide concentré et
l'eau de dilution. On considére que les
éléments bore et potassium sont appro-
priés s’ils sont en concentration d’au
moins 100 ug/l dans la solution de flui-
de du carter/machine, tandis que pour
le sodium la concentration minimale
requise est de 400 ug/l. Puis on pro-
cede a l'analyse du filtre prélevé apres
désorption de l'aérosol par une solu-
tion de chlorure de césium. L'analyse
est effectuée en spectrophotométrie
d’absorption atomique en flamme air
- acétylene, a 589 nm pour le sodium
et 766,5 nm pour le potassium. Pour
le bore, I'analyse est réalisée en spec-
trophotométrie d’émission plasma a
couplage inductif a 249,773 nm. Les
concentrations de l’élément traceur
choisi sont ainsi mesurées, d’'une part,
dans lair prélevé [C(E),] et, d’autre
part, dans la solution de fluide du car-
ter/machine [C(E)g].

Enfin, on procede a la mesure du
taux de dilution (Tp en %) de la solution
du carter/machine a I'aide d'une métho-
de réfractométrique. Cette grandeur
intervient dans le calcul de la concen-

tration (Cgc) en fluide concentré dans
lair : Cgc = C(E)s / C(E)sx Tp / 100.

METHODES 7750/8 000 BIA
(Allemagne) [10]

Les deux méthodes sont identiques
et permettent de couvrir les différents
types de fluides de coupe. La méthode
7750 s‘applique aux fluides aqueux et
aux huiles entieres ayant un point éclair
supérieur a 100°C tandis que la métho-
de 8000 s'applique aux huiles entiéres
de point éclair inférieur a 100°C.

Principe

La méthode repose sur l'utilisation
du dispositif de prélevement GGP-BIA
[11] permettant de prélever le fluide
dans lair sous les phases d’aérosol et de
vapeur.

Prélévement

L’aérosol (fraction inhalable) est col-
lecté sur filtre de diametre 37 mm en
fibre de verre exempt de liant, disposé
dans un échantillonneur conique, selon
un débit de 3,5 L/min.

La phase vapeur est prélevée sur rési-
ne adsorbante type XAD-2 contenue dans
une cartouche en verre ou en plastique.
La cartouche de résine XAD-2 est reliée a
I’échantillonneur conique en aval de celui-
ci. Uensemble constitue le dispositif com-
biné de prélevement d’aérosol et vapeur
GGP (Gesamtsstaub-Gas-Probenahme).
La durée de prélevement recommandée
est de deux heures (420 L).

Analyse

Elle est effectuée par spectrométrie
Infra-Rouge a Transformée de Fourier
(IR-TF) dans la bande d’absorption 2 800 a
3000 cm’ sur les fractions extractibles de
l'aérosol et de la phase vapeur et dans un
solvant approprié (tétrachloroethyléne ou
1,1,2-trichloro-trifluoroethane). Pour cela,
le filtre et la résine XAD-2 sont transférés
séparément dans des flacons et recouverts
d’un volume de 10 ml du solvant choisi,
pendant une durée déterminée. Puis le
contenu de chaque flacon est filtré et
une fraction aliquote est analysée en IR-
TF. Compte tenu de la grande diversité
des fluides de coupe, il est recommandé
de calibrer la méthode d’analyse avec le
fluide utilisé sur la machine étudiée et
prélevé dans le carter de celle-ci. Ceci ne
pose aucun probléme pour les fluides a

base d’huiles entieres qui sont totalement
solubles dans les solvants retenus. Pour les
fluides aqueux, c’est le fluide concentré
qui doit étre utilisé comme étalon de cali-
brage. Dans le cas o le concentré ne serait
pas totalement soluble dans les solvants
utilisés, seule la fraction soluble dans
ceux-ci sera utilisée pour le calibrage.

Limitations de 1a méthode

Certains fluides aqueux sont totale-
ment insolubles dans les solvants utili-
sés pour l'extraction et ne peuvent étre
analysés par cette méthode.

Par ailleurs, avec la technique d’ana-
lyse infra-rouge dans la bande 28oo0-
3000 cm™ utilisée, tous les composés
ayant une absorption IR dans cette
gamme sont détectés. Cette non-spé-
cificité analytique est donc susceptible
d’étre a l'origine d’interférences dues a
des composés volatils (hydrocarbures)
présents dans lair de latelier ou est
effectuée la mesure.

CONCLUSION

Plusieurs méthodes de mesurage
des aérosols de fluide de coupe sont a
la disposition des hygiénistes du travail
: elles différent tant au niveau du mode
de prélevement que de la détermination
analytique des aérosols.

Cependant, elles préconisent de pré-
lever la fraction inhalable de 'aérosol, les
dispositifs de prélevement proposés dans
ce but étant le plus souvent ceux qui sont
en usage dans le pays ou la méthode a
été développée. Certains d’entre eux
étant peu utilisés hors des frontieres de
leur pays dorigine, il est recommandé
aux hygiénistes d'utiliser le dispositif de
prélevement dont ils ont I'habitude pour
cette fraction granulométrique.

Pour le choix d'une technique d’ana-
lyse, il apparait que la méthode NIOSH
5524 (reprise par 'INRS) présente 'avan-
tage d’étre applicable a tous les types de
fluide de coupe et de ne recourir qu'a
une technique (la gravimétrie) relative-
ment accessible.
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