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SOMMAIRE

L'utilisation habituelle et prolongée de machines vibrantes
tenues & la main est 3 l'origine de troubles et lésions qui sont de
plusieurs ordres: vasculaire, nerveuse, musculaire ou osseuse.
L'atteinte la plus connue est le phénoméne de Raynaud, caractérisé
par le blanchissement du bout des doigts. Dans les cas graves, les
vaisseaux sanguins ne sont plus capables de se contracter et de se
dilater. La circulation du sang est ralentie, d'ol le risque
occasionnel d'entrainer la gangrene.

Dans la présente étude, nous rapportons des résultats de
mesures de vibrations effectuées sur des meuleuses portatives
utilisées par des travailleurs dans un chantier naval. Les mesures
sont effectuées sur différents modeles de meuleuses verticales,
fonctionnant & 1'air comprame et opérant & des vitesses variant
entre 6000 et 12000 rpm. On veut ainsi tenter d'établir des moyens
de prévention pour contrer potentiellement 1'apparition, ou tout au
moins, la progression du phénoméne de Raynaud chez les opérateurs

de meuleuses dans un chantier naval.
L'étude comporte trois volets:

- comparaison des niveaux de vibration pour différents
modeles de meuleuses sous des conditions contrflées
d'opération;

- comparaison des niveaux de vibration pour différentes
méthades de travailj

- évaluation de 1'exposition typique des travailleurs aux
vibrations mains-bras (segmentaires) lors d'opérations
réelles exigeant différentes postures de travail.

Les résultats des mesures de vibrations sous des conditions
contrélées d'opération démontrent qu'il existe des différences
importantes dans les niveaux de vibrations générés par les
différents modéles de meuleuses et pour les différentes méthodes
d'utilisation. Dans de telles conditions, il y a prédominance des
vibrations sur la poignée gauche en direction paralléle & 1'axe de
rotation de la meuleuse. De plus, la fréquence dominante des
vibrations apparait généralement & la fréguence de rotation de la
meule une fois que les vibrations sont pondérées en fréguences pour



tenir compte des variations de sensibilité des individus. De fagon
générale, le niveau global des vibrations est plus faible pour les

\

meuleuses opérant & basse vitesse.

La méthode d'utilisation de 1la meuleuse & angle avec la
surface du métal & traiter donne les niveaux de vibrations les
moins élevés. La méthode consistant & faire sautiller ("danser")
la meuleuse sur la pigce provoque les niveaux de vibrations les
plus élevés, atteignant jusqu'id cing (5) fois les niveaux mesurés

lors d'un meulage a angle avec la pikce.

L 'analyse en situation réelle de travail d'un des modeles de
meuleuse dont la vitesse de rotation est 12000 rpm démontre que les
niveaux d'exposition peuvent &tre particuliérement importants, la
susceptibilité d'atteinte du phénoméne de Raynaud s'établissant 2
10% de la population des travailleurs aprés une ou deux années
seulement d'opération continue.

Les auteurs recommandent que des actions soient entreprises
afin de limiter le nombre de travailleurs susceptibles de dévelop-
per le phénoméne de Raynaud:

1- Que les modeles de meuleuses les moins vibrants soient utili-
sés. Ceux-ci ont généralement tendance & avoir une vitesse de
rotation beaucoup plus basse ou peuvent &tre munis d'un dispo-
sit1f de réduction du bruit; une analyse de leur productivité
par rapport aux modeles ayant une vitesse de rotation plus
grande devrait compléter 1'évaluation de la meuleuse.

2- (Que des recherches soient entreprises sur 1'équilibrage de la
meule gqui semble avoir wune influence importante sur les
niveaux de vibrations générés.

3- Que dans la mesure du possible, une méthode de meulage privi-
légiant le meulage & angle avec la pigce soit encouragée
tandis que 1'utilisation du meulage par sautillement devrait
étre restreinte.

Des mesures préventives additionnelles proposées  par
1'Organisation 1internationale de normalisation (IS0) complitent
le rapport.
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1. INTRODUCTION

Les meuleuses portatives sont les outils qu'utilisent le plus
grand nombre de travailleurs parmi les différents secteurs d'acti-
vité économique. Au Québec, des statistiques de 1981 [1] révélent
que plus de 85,000 travailleurs se servaient quotidiennement d'une
meuleuse dans le cadre de leur travail. Cependant, étant donné que
dans plusieurs cas le travailleur n'utilise pas uniguement une
meuleuse, 1l est difficile d'évaluer 1la durée quotidienne
d'exposition aux vibrations due a cet outil spécifique.

11 est reconnu [2] que les vibrations générées par les
meuleuses proviennent de trois sources: la machine (1.e. meuleuse)
elle-méme, 1'out1l de la meuleuse (i.e. meule) et le contact de
1'outil avec la pikce & usiner. Pour les deux premiéres sources,
les vibrations résultent de défauts d'égquilibrage du moteur propre-
ment dit, mais surtout de la meule qui créent un balourd dynamique
par rapport & l'arbre de fixation. Lorsque la meule est mise en
contact avec la piéce & travailler, des vibrations supplémentaires
apparaissent dont 1'amplitude et 1les fréquences dépendent de
parametres tels que: la dureté du matériau traité, la vitesse de
rotation de 1'outil, la granulométrie de la meule, l'effort exercé
par 1'opérateur sur la machine et 1'expérience de 1'opérateur
lui-méme. Ces différents facteurs doivent donc é&tre pris en
considération lorsgu'il s'agit de comparer les niveaux de
vibrations effectivement émis par différents types de meuleuses.

L'utilisation habituelle et prolongée de machines vibrantes
tenues & la main est & l'origine de troubles et lésions qui sont de
plusieurs ordres [3]: vasculaire, nerveuse, musculaire ou
osseuse. L'atteinte la plus connue est le phénoméne de Raynaud,
caractérisé par le blanchissement du bout des doigts. Dans les cas
graves, les vaisseaux sanguins ne sont plus capables de se
contracter et de se dilater. La eirculation du sang est ralentie,
d'ol le risque occasionnel d'entrainer la gangréne.
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Au Québec, il y a eu entre 1976 et 1984 pres de 250 demandes
d'indemnité reliées au phénoméne de Raynaud (statistiques de la
CSST). Ces statistigques n'indiquent en rien toute 1'ampleur du
probléme puisque l'on doit constater encore aujourd'hui que le
probléme demeure relativement peu connu., Qu'il suffise d'indiquer
que pour sensiblement la méme période, 1'Ontario acceptait plus de
800 demandes d'indemnisation provenant du secteur des mines seule-
ment. Aux Etats-Unis, une étude [4] effectude chez des populations
de travailleurs utilisant des meuleuses et des marteaux burineurs
révélait une prédominance du phénoméne de Raynaud chez 47 % des
travailleurs de fonderies et 19 % des travailleurs de chantiers
navals,

La présente étude rapporte les résultats de mesures de vibra-
tions effectuées sur des meuleuses portatives utilisées par des
travailleurs dans un chantier naval. Les mesures sont effectuées
sur différents modéles de meuleuses verticales, fonctionnant 2
l'air comprimé et opérant & des vitesses variant entre 6000 et
12000 rpm. L'étude comporte trois volets:

- comparaison des niveaux de vibrations pour différents
modeles de meuleuses sous les mBmes conditions contrdlées
d'opération;

- comparaison des niveaux de vibrations pour différentes
méthodes de travail;

- évaluation de 1'exposition typique des travailleurs aux
vibrations mains-bras (segmentaires) lors d'opérations en
milieuy de travail, pour différentes postures.

L'étude méne & des recommandations sur les moyens de préven-
tion qui pourraient étre mis en oeuvre pour contrer potentiellement
l'apparition, ou tout au moins, la progression du phénomiéne de
Raynaud chez les opérateurs de meuleuses dans un chantier naval.
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2.0 DESCRIPTION DU PROBLEME

Les activités visées par la présente étude consistent 4

effectuer des opérations de meulage sur des dfmes de sonar devant
étre installés sous des bateaux. On veut ainsi rectifier les
cordons de soudure et par la suite polir la surface touchée, de
fagon & rencontrer les exigences relatives aux variations de
1'épaisseur du métal pour une surface donnée. Le métal traité
est un acier de type MIL-5-22698, Classe U, Grade DH 36,
La configuration du déme est telle qu'elle nécessite différentes
postures de travail de la part du meuleur; celui-ci devant tantdt
opérer la meuleuse de revers en maintenant la machine au bout de
ses bras ou encore travailler avec la meuleuse directement en face
de lui.

La fabrication d'un déme de sonar peut nécessiter entre 3000
et 4000 heures de meulage. Etant donné que 12 ddémes peuvent
potentiellement étre fabriqués au cours d'une année, il importe de
connaitre les niveaux d'exposition aux vibrations auxquels les
travailleurs peuvent &tre soumis, de fagon & pouvoir prévoir
certains moyens de contrdle, qu'ils soient d'ordre technique (e.g.
modifications aux meuleuses), méthodologique (e.g. variation de la
fagon de travailler) ou administratif (e.g. horaire de travail).

De fagon générale, les travailleurs du chantier naval utili-
sent trois différents types de meuleuses pour lesquelles la vitesse
de rotation varie entre 6000 et 12000 rpm. La meule a une épais-
seur de deux pouces et est de type boisseau conique avec forte
granulomeétrie., Lors des opérations, la meuleuse est d'abord opérée
a4 un angle avec la pikce traitée pour dégager 1'excédent de
sogudure. L 'opération de polissage qui succéde peut étre effectuée
de deux fagons: par meulage circulaire avec la surface entigre de
la meule en contact aveec la piece ou par meulage en faisant sautil-
ler ou "danser" la meuleuse sur la piece. Dans ce dernier cas, un
débalancement volontaire de la machine est provogqué qui résulte en
des forces dynamigues excédant la force statigue exercée par
1'opérateur pour maintenir la meuleuse sur la piéce.
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3.0 METHODOLOGIE

La méthodologie est adaptée & 1'étude comparative des types de
meuleuses, des méthodes de travail et & 1'évaluation de 1'exposi-
tion typique.

3.1 Etude comparative des vibrations pour différents types de

meuleuses

Cette partie de 1'étude consiste a évaluer les niveaux
d'exposition aux vibrations segmentaires résultant de 1'opération
de différents types de meuleuses dans des conditions similaires de
travail. Cing modeles différents de meuleuses pneumatiques
verticales sont mis & 1'essai dont la vitesse de rotation maximale
est 7700 rpm pour une d'entre elles, (no.1), & 6000 rpm pour deux
d'entre elles (nos.2,3) et & 12000 rpm également pour deux d'entre
elles (nos.4,5). Deux des cing meuleuses (nos.1 et 2) sont neuves
et n'ont jamais servi aux travaux dans le chantier naval. Les
autres meuleuses ont été utilisées depuis plusieurs années.

Lors des essais, les différentes meuleuses sont opérées par le
méme opérateur expérimenté. Dans tous les cas, le méme type de
meule est utilisé, dont les dimensions sont 4/3 x 2 x 5/8 -18.
Bien que la vitesse de rotation maximale de la meule change pour
les différentes meuleuses, la granulométrie est sensiblement la
méme. La pression maximale de 1'air comprimé est de 620 kPa. Les
opérations de meulage sont effectuées sur une plague de métal dont
les dimensions sont 19 x 152 x 508 mm. Le métal est du méme type
gue celui utilisé pour fabriquer les dbémes de sonar. Cette plaque
est installée verticalement dans un étau et le meulage est effectué
sur la surface 152 x 508 mm.

Pour les essais, 1l'opérateur effectue un meulage circulaire en
tentant de maintenir la meule & plat sur la plaque et & une vitesse
de rotation aussi constante que possible. Chague essai a une durée
d'une wminute pendant laquelle 1les signaux vibratoires sont
enregistrés sur ruban magnétique. Pour chacune des meuleuses, une
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gérie de 10 essais sont effectués pendant lesguels les conditions
d'opération sont maintenues aussi constantes que possible.

Au début de chaque série d'essais, pour chacune des meuleuses,
une nouvelle plaque d'acier et une nouvelle meule sont utilisées.
Les vibrations sont mesurées sur chacune des deux poignées dans les
trois directions xph, Yh, et zp caractérisant le systéme de coordon-
née biodynamique tel que défini dans la norme internationale IS0
5349 [5]. Dans ce systdme, l'axe z, colincide avec 1l'axe longitu-
dinal du troisi®me métacarpien tandis que 1l'axe xp est perpendi-
culaire &4 la paume de la main. La figure 1 illustre l'orientation
de ces axes sur une meuleuse.

Deux accélérometres triaxiaux B&K 4321 sont utilisés pour les
mesures, un pour chaque poignée. Chaque accéléromgtre est installé
sur un adaptateur original dont les caractéristiques apparaissent
en [6]. L'adaptateur est maintenu sur la poignée & l'aide d'un
collier mécanique. Lors des essais, l'opérateur doit, dans la
mesure du possible, maintenir l'adaptateur et le capteur entre le
médius et 1'annulaire.

A partir des capteurs, chacun des six canaux de mesure est
relié & un amplificateur de charge B&K 2635 et de la, & une des 14
pistes sur un enregistreur magnétique Racal-Storehorse ol tous les
signaux sont enregistrés. Les signaux sont par la suite traités en
laboratoire pour obtenir & chaque minute, un spectre en fréquences
de 1'énergie vibratoire entre 6.3 et 1250 Hz (norme IS0 5349). Ce
traitement est répété pour chaque meuleuse, pour chacun des 6
canaux de mesure et chacun des 10 essais consécutifs. Le spectre
moyen et 1'écart-type sont calculés pour chacun des 6 canaux. Dans
chaque cas, l'accélération efficace correspondant & 1'énergie
totale cumulée entre 6.3 et 1250 Hz est enfin évaluée.
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3.2 Etude comparative des vibrations pour différentes méthodes de
meulage

Cette partie de 1'étude consiste a évaluer avec la meuleuse
no. 5, les niveaux de vibrations provoqués par différentes
méthodes de meulage. Les trois méthodes suivantes sont utilisées:

1 - meulage circulaire avec la meule & plat sur la plaque de
métals

2 - meulage en faisant sautiller ou "danser" la meuleuse sur
la pizce;

3 - meulage & angle i.e. lorsque la meule forme un angle avec
la piece.

Pour chague méthode de meulage, la méme méthodologie que
1'étude des différents types de meuleuses (3.1) est utilisée sauf
que seulement deux essais d'une durée de 3 minutes chacun sont
effectués pour chaque méthode de meulage.

3.3 Evaluation de l'exposition typique des opérateurs de meuleuse
a des vibrations segmentaires

Cette derniére partie de 1'étude vise & évaluer l'exposition
typique aux vibrations segmentaires auxquelles sont soumis les
opérateurs de meuleuse lors d'opérations courantes de travail
sur les domes de sonar. Comme les démes n'étaient pas disponibles
au moment des mesures, les conditions de travail ont été reprodui-
tes sur la charpente d'un bateau en construction. Des plaques de
métal similaires & celles utilisées lors des essais précédents
furent soudées & quatre endroits sur la charpente du bateau de
fagon & reproduire les configurations caractéristiques des démes de
sonar. L 'opérateur devait donc adapter une posture de travail
différente pour chacune des configuraticons qui incluaient:
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- une surface horizontale paralléle au plancher devant étre
rejointe du dessous (i.e. meulage de revers avec la
meuleuse au bout des bras);

- une surface verticale perpendiculaire au plancher devant
étre rejointe face au corps;

- une surface horizontale parallele au plancher rejoignable
du dessus (i.e. meulage sur un plancher);

- une surface courbée devant étre rejointe du dessous.

Un cordon de soudure a, au préalable, été fixé sur chacune des
plaques. L'opération de meulage consiste donc & dégager le cordon
de soudure sur chacune des plaques en opérant la meuleuse & un
angle avec la pigce. Dans un deuxigme temps, le polissage est
effectué, d'abord par meulage circulaire, puis enfin en faisant
sautiller la meuleuse sur la piéce. Pour chacune des plaques, ce
processus nécessite environ 5 minutes.

L'évaluation de l'exposition est effectuée avec la meuleuse
no.5, qui représente le modéle le plus couramment utilisé pour ce
genre d'activité au chantier naval. La méme méthodologie est
utilisé dans cette partie de 1'étude. Le but visé est d'obtenir le
niveau global d'accélération efficace pour &4 heures d'exposition
quotidienne et d'utiliser la relation dose-effet de la norme ISO
5349 pour juger la sévérité de 1'exposition.

4.0 RESULTATS ET DISCUSSION

4.1 Essais comparatifs pour différents types de meuleuses

Les spectres de la répartition des niveaux de vibrations par
bandes de fréquences de tiers d'octave entre 6.3 et 1250 Hz appa-
raissent & la figure 2 pour les vibrations mesurdes dans les
directions xpn, yn et zp sur chacune des deux poignées de la
meuleuse no.1, Cette meuleuse produit les niveaux de vibrations
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les moins €levés. Les observations suivantes résument la tendance
générale des résultats pour les cing modéles de meuleuses
pneumat iques:

1) 11 existe un axe dominant en direction xp selon lequel les
niveaux de vibrations sont les plus élevés par rapport aux
autres directions. Cet axe est parallkle & 1'axe de rotation
de la meuleuse. Dans certains cas, le niveau global pondéré
des vibrations dans la direction dominante peut dépasser
jusqu'a 5 fois le niveau enregistré selon les deux autres axes

Yh et zp.

2) De fagon générale, 11 y a prépondérance des niveaux de
vibrations sur 1la poignée gauche pour toutes les directions
mesurées. En moyenne, les niveaux mesurés selon 1'axe domi-
nant sont 1.7 fois plus élevés sur la poignée gauche que sur
la poignée droite. I1 faut cependant préciser que c'est sur
la poignée droite que se trouve la gachette servant &
actionner la meuleuse.

3) Bien que les niveaux de vibrations mesurés selon les axes yp
et zp solent souvent d'amplitude similaire, la tendance est &
ce que les niveaux mesurés en direction yp soient légérement
plus élevés qu'en direction zp.

4) Les spectres non pondérés en  fréquences comportent
généralement deux pics. Il y a d'abord un pic de plus faible
amplityde qui se situe dans la bande de fréquences centrée sur
80 Hz pour les meuleuses dont la vitesse de rotation maximale
est 6000 rpm et sur 100 Hz pour les meuleuses ayant une
vitesse de rotation maximale de 7700 et 12000 rpm. Ce pic
peut donc &tre associé a la fréquence de rotation de la
meule. Le deuxigme pic, d'amplitude dominante, se situe
normalement entre 315 et 800 Hz selon l'axe xp. Ce deuxiéme
pic, beaucoup moins localisé pour les axes yn et zp, apparait
3 une fréquence plus élevée que pour 1l'axe xp, soit 800 & 1250
Hz.
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L'amplitude du deuxidéme pic peut, dépendant des conditions,
atteindre 10 fois l'amplitude des vibrations & la fréquence de
rotation,

5) Une fois le spectre de 1l'énergie vibratoire pondéré en
fréquences selon la recommandation de la norme IS0 5349, la
fréquence dominante des vibrations apparait dans la plupart
des cas & la fréquence de rotation de la meule (i.e. B0 ou
100 Hz) sauf pour la meuleuse no.5, pour laquelle la fréquence

w

dominante apparait & environ 20 Hz.

6) La valeur efficace d'accélération des signaux par bande de
fréquences entre 6.3 et 1250 Hz se maintient généralement
entre 0.1 et 100 ms‘z, atteignant 130 ms=2 dans guelqgues
exceptions.

7) La meuleuse no.4 comporte le niveau de vibrations global
pondéré le plus élevé, soit 21 ms~2 selon 1'axe dominant. Si
lors d'opérations courantes de travail, cette meuleuse devait
gtre utilisée de la méme fagon que lors des essails contrélés,
la susceptibilité d'atteinte du phénomeéne de Raynaud
s'établirait & 10 % de la population des travailleurs aprés un
pes plus d'un an d'utilisation continue a raison de 4 heures

par jour (Annexe A, norme IS0 5349),

Bien que les spectres en fréquences de l'énergie vibratoire
soient révélateurs en eux-mémes, c'est plutét l'énergie vibratoire
globale cumulée entre 6.3 et 1250 Hz qui permet de juger de 1la
sévérité d'une exposition. De plus, cette énergie doit B&tre
pondérée en fréquences zafin de tenir compte de la variabilité de
sensibilité des individus en fonction des fréquences des vibra-
tions, La valeur de cette énergie peut étre calculée en utilisant
les pondérations en fréquences suggérées dans la norme IS0 5349,
L'accélération globale pondérée ap,, caractérise cette énergie.

Le tableau 1 présente 1les valeurs de 1'accélération globale
pondérée mesurée sur chacune des poignées des cing meuleuses selon
les axes xp, yh et zn. La norme IS0 5349 recommande d'utiliser les
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niveaux de vibrations obtenus suivant l'axe prédominant pour juger
de la sévérité des vibrations. Dans le cas des meuleuses étudiées,
il s'agit clairement des niveaux de vibrations en direction xp sur
la poignée gauche. Les résultats indiquent donc que la meuleuse
no.1 (7700 rpm) produit les niveaux de vibrations les moins
élevés. Au deuxidme rang, se classent les meuleuses no.2 et 3
(6000 rpm) qui produisent des niveaux de vibrations du méme ordre
de grandeur. La meuleuse no.5> (12000 rpm) suit au troisieme rang,
pour terminer avec la meuleuse no.4 (12000 rpm) pour laguelle les
niveaux de vibrations sont les plus élevés. Les résulktats
démontrent donc qu'une meuleuse dont la vitesse de rotation est
12000 rpm génére plus de vibrations qu'une meuleuse dont la vitesse
de rotation est plus faible.

Dans cette partie de 1'étude, les parametres étant
susceptibles d'influencer les niveaux de vibrations (e.g. vitesse
de rotation, force statique exercée par 1'opérateur, pression
d'alimentation d'air comprimé, et.) n'ont pu étre contrdlés de
facon absolue. C'est pourquoi, les résultats obtenus ne doivent
étre utilisés qu'ad titre d'indicateur de 1l'ordre de grandeur
relative des niveaux de vibrations pour les différents modtles de
meuleuses. Un banc d'essai avec contréle absolu des différents
paramétres permettrait une comparaison plus exacte entre les
différents modéles.

Bien que les résultats démontrent que les niveaux de vibra-
tions sont généralement plus faibles pour une meuleuse opérant a
une vitesse moins grande, il convient de souligner que le choix
d'une meuleuse doit également #&fre fait en fonection des taches et
de la productivité, Cependant, ces facteurs n'ont pu é&tre
considérés dans ce rapport qui s'est limité & une étude portant sur
les vibrations.

4,2 Niveaux de vibrations associés a différentes méthodes de
meulage

Le tableay 2 présente les résultats de mesures de vibrations
effectuées pour les trois différentes méthodes de meulage lors
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d'essais contrdlés. Ces résultats démontrent que la méthode de
sautillement de la meuleuse sur la pidce provoque les niveaux de
vibrations les plus importants; la valeur efficace d'accélération
pouvant excéder 200 ms=2 & certaines fréquences. A 1'opposée,
l'opération de la meuleuse & un angle avec la pigce provoque le
moins de vibrations. Prenant cette derniére méthode d'opération
comme référence, le rapport des niveaux de vibrations mesurés selon
1'axe dominant (x-gauche) devient environ 5:1 pour le meulage par
sautillements et environ 3:1 pour le meulage circulaire avec 1la
meule & plat sur la piéce. Ainsi donc, l'opération de la meuleuse
a angle avec la pikce permettrait une durée d'exposition 5 fois
plus longue qu'une opération par sautillement et 3 fois plus longue
qu'un meulage circulaire pour provoquer les mémes effets chez une
population d'opérateurs de meuleuses.

Une analyse des spectres en fréguences des vibrations générées
lors des différentes opérations démontre que pour les meulages
circulaire et par sautillement, les composantes dominantes des
vibrations pondérées se retrouvent & 20 et 10 Hz respectivement.
Par contre, la fréquence dominante apparait généralement a une

-

fréquence supérieure a 100 Hz lors du meulage & angle tandis gue
des niveaux tres faibles apparaissent & basses frégquences. Comme
les vibrations de basses fréquences prennent beaucoup plus d'impor-
tance au niveau des effets potentiels sur le syst&me mains-bras, le
meulage 3 angle produit un niveau d'accélération globale pondérée
inférieur au niveau global pondéré lors des deux autres méthodes de

meulage.

4.3 Exposition aux vibrations reliée a 1'opération de meuleuses
lors d'activités représentatives de la fabrication d'un déme
de sonar de bateau

Le niveau d'accélération globale pondérée mesuré sur chaque
poignée de la meuleuse no. 5 apparait dans le tableau 3 pour les 4
configurations (postures) de travail lors du meulage en conditions
réelles de travail. Contrairement aux résultats obtenus lors des
essais contr6lés avec cette meuleuse, c'est en direction yn, la
direction paralléle & l'axe de la poignée, que les vibrations
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démontrent une prédominance et ce, sur la poignée gauche pour 3 des
4 configurations (postures). Comme le niveau global est obtenu par
intégration des vibrations lors d'opérations incluant une combinai-
son des méthodes de meulage apparaissant au tableau 2, cette domi-
nance des vibrations en direction yp peut s'expliquer par 1'impor-
tance des niveaux de vibrations démontrés dans cette direction pour
la méthode de meulage & un angle avec la pigce, associé aux niveaux
non-négligeables produits dans cette direction lors du polissage.
Cependant, la grandeur du niveau global de vibrations selon 1'axe
dominant demeure trés comparable au niveau mesuré sur la meuleuse
no. 5 lors des essais contrdlés avec meulage circulaire.

De fagon générale, les résultats apparaissant dans le tableau
3 ne permettent pas de distinguer une différence marquante entre
les niveaux de vibrations mesurés pour les différentes configura-
tions de travail. Dans le pire des cas {(i.e. surface courbée), le
niveau de vibrations selon 1l'axe dominant est 20.5 ms~2, La rela-
tion dose-effet proposée en annexe de la norme IS0 5349 peut étre
utilisée pour prédire la susceptibilité d'atteinte du phénoméne de
Raynaud en fonction de la durée quotidienne d'exposition aux vibra-
tions et du nombre d'années d'exposition. Cette relation, appli-
quée a la configuration de travail impliquant une surface courbée,
apparait graphiquement dans la figure 3 et indique qu'ad un tel ni-
veau de vibrations, 10 % de la population de travailleurs peut
potentiellement &tre atteinte du phénoméne de Raynaud aprés un
nombre d'années d'exposition variant entre 1.2 et 2.9 années, si la
durée d'exposition quotidienne est fixée & 6 heures et 1 heure res-
pectivement. Les autres courbes de la figure 3 expriment la
susceptibilité d'atteinte probable pour 20, 30, 40 et 50 % de la
population,

11 est clair d'aprés la relation dose-effet de la norme ISO
5349, que pour 10 & 50 % de la population susceptible d'étre
atteinte, la période de latence requise avant 1'apparition de
symptomes reliés au phénoméne de Raynaud peut &tre prolongée si le
niveau d'exposition aux vibrations et la durée d'exposition quoti-
dienne sont diminués. De ces deux facteurs, le niveau d'exposition
a le plus d'influence sur l'effet global puisque la période de
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latence est inversement proportionnelle ay niveay d'accélération
globale pondérée. Ainsi donc la période de latence pourrait étre
doublée en diminuant de moitié les niveaux d'exposition aux
vibrations.

D'autre part, la période de latence n'est inversement proportion-
nelle qu'd la racine carrée de la durée quotidienne d'exposition.
Le fait de diminuer de moitié le nombre d'heures d'exposition
quotidienne ne contribuerait donc qu'ad augmenter la période de
latence par un facteur de 1.4. Pour le cas étudié, la période de
latence augmenterait de 1.2 & 1.7 année en réduisant la durée
d'exposition quotidienne de 6 & 3 heures pour une susceptibilité
minimale de 10 % de la population. Ceci constitue en somme une
mesure de contrfle drastigque du point de vue de la productivité,
dont 1les conséquences probables ne seraient que de retarder
d'environ 6 mois 1l'apparition du phénoméne de Raynaud, du moins
d'aprés les prévisions de la relation dose-effet annexée & la norme
IS0 5349,

Evidemment ces résultats ne peuvent &tre interprétés de fagon
absolue puisque la relation dose-effet est basée sur des études
epidémiologiques qui ne tiennent compte ni des différences
bialogiques entre opérateurs, ni de l'intermittence des opérations -
au cours de la journée et de 1'annde [7]. La force de préhension
pour soutenir 1'outil constitue un autre facteur qui, bien que
n'apparaissant pas spécifiquement dans la relation dose-effet,
pourrait faire varler la période réelle de latence associée au
développement du phénoméne de Raynaud.

11 est clair toutefois que les niveaux de vibrations avec la
meuleuse no.5, lors d'opérations normales de travail, excédent les
valeurs limites proposées dans le guide de 1'ACGIH [8], celles-ci
étant fixées entre &4 et 6 ms~2 pour une durée d'exposition
quotidienne variant entre 2 et 8 heures. Selon ce guide, pour que
ces limites puissent &tre respectées, il faudrait réduire de 5 fois
les niveaux mesurés lors de l'opération de la meuleuse sur une
surface courbée.
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Les résultats de comparaison entre les meuleuses (section 4.1)
démontrent qu'il peut y avoir des différences considérables entre
les niveaux de vibrations provoqués par différents modéles. Ces
résultats indigquent que 1'utilisation de la meuleuse no. 1 au lieu
de la meuleuse no.> réduit les niveaux d'exposition par un facteur
de 2. Certains autres modeles peuvent &tre disponibles sur le
marché qui favoriseraient wune diminution notable des niveaux
d'exposition aux vibrations. A cet effet, une étude précédente [9]
comportant des mesures similaires sur des meuleuses munies d'un
dispositif de réduction du bruit a permis d'identifier un modele de
meuleuse dont le niveau global de vibrations est environ 4 fois
moins élevé que le niveau mesuré sur la meuleuse no. 5, malgré
une vitesse de rotation maximale deux fois plus basse. De plus,
cette dernieére étude a permis de constater 1'importance &4 accorder
a la meule elle-méme en tant que source de vibrations, provoquant,
dans certains cas, un niveau global de vibhrations trois fois plus
elevé lorsque la meuleuse opérait & vide avec la meule que
lorsqu'’elle opérait & vide sans la meule. Ainsi, le déséquilibre
de la meule constitue une source importante de vibrations dont
1'effet, selon certaines études [10], pourrait é&tre atténué en
soumettant la meule & une période de rodage visant & stabiliser
1'état d'équilibre.

2.0 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Les résultats des mesures de vibrations sur des meuleuses
pneumatiques utilisées dans un chantier naval démontrent qu'il
existe des différences importantes dans les niveaux de vibrations
générés par les différents modédles de meuleuses et pour les diffé-
rentes méthodes d'utilisation. L'analyse en situation réelle de
travail d'un des modeéles de meuleuse dont la vitesse de rotation
est 12000 rpm démontre que les niveaux d'exposition sont particu-
lierement importants, la susceptibilité d'atteinte du phénoméne de
Raynaud s'établissant & 10 % de la population des travailleurs
apreés une ou deux années seulement d'opération continue.
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les recommandations suivantes visent & limiter le nombre de
travailleurs susceptibles de développer le phénomgéne de Raynaud
provoqué par l'utilisation de meuleuses portatives pneumatigques:

- Les modéles de meuleuses les moins vibrants devraient é&tre
utilisés tels que les modéles a faible vitesse de rotation
(e.g. no.1} ou un modile muni d'un dispositif de réduction du
bruit [9]. Une analyse de productivité devrait cependant
compléter 1'évaluation de la meuleuse.

- Comme la meule semble &tre a l'origine de niveaux importants
de vibrations, des démarches devraient &tre envisagées afin
d'identifier si une meule parfaitement équilibrée au départ
est susceptible de provoquer des niveaux d'exposition aux
vibrations moins élevés comme le laisse supposer la littéra-
ture traitant du sujet.

- Dans la mesure du possible, une méthode de meulage privilé-
giant le meulage & angle avec la piece devrait &tre encouragée
tandis que 1'utilisation du meulage par sautillement devrait
gtre restreinte.

Dans 1'ensemble, les mesures préventives proposées par
1'Organisation internationale de normalisation (IS0} devraient
gtre appliquées [5]. Celles-ci comportent:

- L'implantation d'un systime de surveillance médicale incluant
des examens médicaux.

- Le maintien des équipements en bhon état de fonctionnement,
selon les instructions du fabricant.

- L'interruption de périodes prolongées d'exposition continue
en prévoyant des périodes pendant lesquelles 1'opérateur n'est
pas soumis aux vibrations de la machine-outil.
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L'utilisation d'une force minimale de préhension par 1'opéra-
teur de fagon & réduire la transmission des vibrations aux
mains.

Le port de gants dont le but principal est de garder les mains
au chaud, le froid et 1'humidité étant des facteurs importants
dans le développement de problemes vasculaires.
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Main droite Main gauche

. horizontal 2y, horizontal
(a)
Main droite Main gauche
X vertical X vertical

Figure 1: Systeme de coordonnées indiquant la direction des
vibrations mesurées selon (a) les axes yn et zn et (b)
l'axe xp pour chacune des deux poignées sur une meuleuse
verticale.
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TABLEAU 1: VALEURS D'ACCELERATION GLOBALE PONDEREE SUR CHAQUE POIGNEE DES MEULEUSES
POUR CHACUNE DES DIRECTIONS x, ¥y ET zj, LORS D'ESSAIS CONTROLES
MEULEUSE MAIN GAUCHE MAIN DROITE
NO. Aysx Ay aysz Aysx sy ays g
(ms™2) (ms™2) (ms™2) (ms™2) (ms™2) (ms™2)
1
neuve, 7700 rpm 8 £ 2 4.3 £ 0.3 ] 5.2 £ 0.9 4,4 £ 0.7 | 2.8 £ 0.3 ] 2.4 0,3
2
neuve, 6000 rpm 12 £ 1 3.9 £ 0.4 | 2.8 £ 0.2 6.3 £ 0.8 § 4,0 0.5 | 2.0 £ 0.2
3
usagée, 6000 rpm 13 £ 2 4,0 £ 0.2 | 2.8 £ 0.3 7.6 £ 0.5 | 4,3+ 0.3 2,5 0.2
4
usagée, 12000 rpm 21 = 2 6.0 £ 0.3 | 9.0 £ 0.8 13 £ 2 8.5 0.9 | 3.6 £ 0.7
5
usagée, 12000 rpm 16 £ 2 6.8 £ 0.4 | 6.4 = 0.6 11 £1 6.3 £ 0.4 | 3.1 £ 0.3
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TABLEAU 2: VALEURS D'ACCELERATION GLOBALE PONDEREE SUR CHAQUE POIGNEE DE LA MEULEUSE NO. 5
POUR DIFFERENTES METHODES DE MEULAGE LORS D'ESSATS CONTROLES
METHODE MAIN GAUCHE MAIN DROLTE
DE Aysx Aysy Aysz Ayyx ury Aysz
MEULAGE
{ms~2) (ms_z) (ms'z) (ms™2) (ms'z) (ms™2)
Circulaire, meule}| 18 £ 2 7.5 0.3 | 6.6 £ 0,3 11.5 £ 0.8] 6.6 £ 0.2 { 3.0 £ 0.2
3 plat
Sautillement de 31 = 2 11,9 £ 0.6 10 £ 1 24 £ 1 8.8 £ 0.2 8.0 £ 0.5
la meule
Meule 3 angle 6 1 4,8 £ 0.3 ] 2.2 £0.5 3.3+ 0.2 ] 3.3 0.4 1.0 £ 0.1
avec la piéce
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TABLEAU 3: NIVEAUX D'ACCELERATION GLOBALE PONDEREE SUR CHAQUE POIGNEE DE LA MEULEUSE NO. 5
POUR DIFFERENTES CONFIGURATIONS DE TRAVAIL
CONFLGURATION MAIN GAUCHE MAIN DROITE
DE Aysx Aysy Aysrz Aysx Aysy sz
TRAVAIL
(ms™2) (ms™2) (ms™2) (ms™2) (ms™2) (ms™2)
Meulage de revers 12.6 17.6 7.4 9.2 9,2 4.3
{surface rejointe
du dessous)
Surface verticale 13.1 17.4 7.7 13.2 4.8 3.2
Surface 18.0 12,3 6.9 14.9 5.6 5.3
horizontale
(surface rejointe
du dessus)
Surface courbée 13.1 20.5 5.2 10.7 4.6 2.4
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18.@

Nombre d’années d’exposition

1.8

Durée d’exposition quotidienne t(h)

Figure 3: Susceptibilité d'atteinte du phénomene de Raynaud en fonction de
la durée quotidienne et du nombre d'années d'exposition aux
vibrations générées par une meuleuse pneumatique verticale (no.5)

en situations réelles de travail.
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