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1.0 Introduction

Des pistolets de soudage de type MIG équipés de buses d'aspiration des fumees sont
disponibles sur le marché mais sont peu utilisés. Les raisons majeures invoquées par les
soudeurs sont la pénibilité du travail (inconfort, poids élevé, manipulation difficile pour
certains angles) et la pieétre qualité des soudures. Une étude a donc été entreprise afin
d'évaluer l'influence des buses d'aspiration de pistolets de soudage GMAW! (MIG/MAG) sur.
l'activité musculaire des principaux muscles impliqués dans la tache, la perception
psychophysique chez les soudeurs et la qualité des assemblages realisés dans des
positions variées.

2.0 Méthodologie

Des évaluations expérimentales portant sur l'utilisation de cing (5) différents pistolets de
. soudage au GMAW (voir fannexe 4 pour les caractéristiques) ont été réalisées dans des
conditions réelles de travail (soudage d'un assemblage en T) dans le laboratoire de
soudage de 'ETS. Les variables explicatives retenues étaient les suivantes:

» Pistolet de soudage (5): - BERNARD,; (avec buse d'aspiration)
- BERNARD
- BINZEL 4 (avec buse d'aspiration)
- BINZEL
- AIR MiG (avec buse d'aspiration)

* Position de soudage (3) : - horizontale (2G)
- verticale (3G)
- au plafond {4G)

Pour la planification des essais expérimentaux, nous avons utilisé un plan factorie! complet
de la forme 5 x 3 x 2; c'est-a-dire, cing (5) pistolets de soudage, trois (3) positions de
soudage et deux (2) répétitions par sujet. Au total, 300 essais ont été réalisés par
I'ensemble des dix soudeurs participants, soit 30 essais par soudeur.

Les variables expliquées retenues étaient les suivantes :

» le pourcentage d'utilisation musculaire (PUM) de cinq muscles des membres
supérieurs qui sont principalement sollicités lors de 'activité de soudage ;

» f'appréciation subjective de la maniabilité du pistolet, de linconfort pergu et de
Finfluence du pistolet sur le soudage ;

* la qualité des joints de soudure réalisés au cours des essais.

Des soudeurs d'expérience ont réalisé une soudure d'angle sur un assemblage en T (ce
type de soudure représente prés des deux tiers des soudures réalisées dans l'industrie)
dans trois positions de soudage différentes : horizontale (2G), verticale (3G) et au au
plafond {(4G). Un banc d'essai a été spécialement congu de fagon a pouvoir changer
rapidement la position de soudage d'une condition expérimentale a 'autre.

1 GMAW : Gas Metal Arc Welding; MIG : Metal Inert Gas; MAG : Metal Active Gas.
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3.0 Sujets

- Dix (10) soudeurs d'expérience ont participé aux essais qui ont été réalisés dans le
laboratoire de soudage de I'ETS. Mentionnons que huit d'entre eux étaient & I'emploi d'une
compagnie de fabrication d'équipements de transport L'age des dix sujets variait entre 30
a 53 ans (X = 38.1 ans; s = 7.7 ans) et leur expérience comme soudeur variait entre 3 4 35
ans (X=14.6 ans; s = 10.4 ans). Les sujets, tous volontaires, étaient rémunérés pour leur
participation a I'étude.

4.0 Procédure générale
4.1  Généralité

Dés leur arrivée au laboratoire, chaque sujet devait signer un formulaire de consentement
- tel qu'approuvé par un comité de déontologie de 'ETS (annexe 1). La procédure générale
prescrite était expliquée a chaque sujet. Par la suite, les électrodes de surface et les
goniométres étaient disposés sur la peau du sujet. Des essais préliminaires étaient réalisés
avec chacun des pistolets afin de fixer les paramétres de soudage (e.g. vitesse de dévidage
du fil et la tension de soudage) et de familiariser le sujet avec les divers pistolets, la nature
des assemblages a souder et l'utilisation de la grille d'évaluation psychophysique (annexe
2).

4.2 Mesure du pourcentage d'utilisation musculaire (PUM)

L'activité musculaire de cing (5) muscles était mesurée a l'aide d'électrodes de surface.
Ces muscles sont : le biceps brachial de la main dominante et non dominante qui est
responsable de la flexion du coude et de I'épaule; le fléchisseur commun des doigts
de la main dominante et non dominante qui est responsable de le flexion des doigts et du
poignet; le long supinateur qui est responsable de la flexion du poignet, de |'abduction
du poignet et de l'extension du coude jorsque la main est en position neutre; le cubiteur
antérieur qui est responsable de I'adduction et de la flexion du poignet ainsi que de la
flexion du coude; le deltoide antérieur qui est responsable de la flexion de I'épaule.
Avant la pose des électrodes, la peau était lavée a I'aide d'un tampon imbibé d'alcool. Les
électrodes de surface étaient disposées sur la partie médiane du muscle de fagon a suivre
l'orientation des fibres. Les signaux captés par les électrodes étaient pré-amplifiés a la
peau (35 fois) et acheminés vers un amplificateur biologique (Therapeutic Instrument)
(figure 1). Par la suite, les signaux étaient acheminés vers un convertisseur analogue 12
bits avant d'étre enregistrés par un ordinateur. La fréquence d'échantilionnage des signaux
était de 1 000 Hz. L'état brut des différents signaux recueillis était vérifié avant le début de
la séance d'enregistrement dans le but de calibrer 'amplitude des signaux. Par la suite, les
signaux enregistrés étaient rectifiés et filtrés a une fréquence de 6 Hz afin d'obtenir
'enveloppe lindaire du signal. De plus, les valeurs obtenues par électromyographie (EMG)
étaient transformées en pourcentage d'utilisation musculaire (PUM) a partir des amplitudes
EMG maximales obtenues suite & des contractions isométriques maximales volontaires
effectuées par les soudeurs, pour chacun des muscles étudiés.
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Figure 1 Systéme de traitement des signaux EMG et d’acquisition des données

La cinématique du mouvement du bras était évaluée par lintermédiaire
d'électrogoniométres bi-axiaux montés sur des tiges flexibles. Ces électrogoniométres
étaient placés de fagon & mesurer la flexion—extension du coude ainsi que {'abduction—
adduction au niveau du poignet.

4.3 Procédure expérimentale

Pour chacun des cing pistolets évalugs, les sujets devaient effectuer une soudure d'angle
sur un assemblage en T dans trois positions de soudage différentes : horizontale (2G),
verticale (3G) et au au plafond (4G) (figure 2). Deux essais ont été répétés pour chacune
des conditions expérimentales. Au total, chaque sujet a réalisé 30 essais comprenant une
répétition de 15 conditions expérimentales différentes. Pour chacune des conditions
expérimentales, le sujet devait souder I'assemblage avec l'un des pistolets dans l'une des
trois positions pré-établies et ensuite, refaire les mémes mouvements sans toutefois souder.
Cette procédure s'est avérée neécessaire parce que les interférences électromagnétiques
produites par le courant de soudage affectaient considérablement la qualité des signaux
EMG. De cette fagon, nous avons pu, d'une part souder des assemblages pour évaluer la
qualité des soudures et, d'autre part, recueillir les signaux EMG nécessaires & I'évaluation
de l'activité musculaire.
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Figure 2 Soudeur réalisant une soudure dans la position 3G.

L'ordre de présentation des pistolets ainsi que l'ordre des essais correspondants ont été
aléarisés pour chaque sujet.

Aprés chaque essai, les sujets devaient compléter une grille d'évaluation psychophysigue
(annexe 2). Une période de repos était également allouge entre les essais. La durée totale
pour la réalisation des 30 essais était d'environ 3 heures par sujet. A la fin de
l'expérimentation, chaque sujet devait se soumettre & une séance de travail réalisée sous la
forme d'une entrevue semi-dirigée. Les principaux commentaires des sujets ont ainsi été
recueillis. Par ailleurs, mentionnons que tous les signaux EMG ont éte traités a f'aide d'un
logiciel spécialise.

Enfin, nous avons procédé a une évaluation de la qualité des 300 assemblages soudés au
cours de |'étude. La qualité de chaque soudure était jugée principalement d'aprés son
apparence, sa géométrie et son intégritd. Pour ce faire, nous avons demandé a un soudeur
expert de porter un jugement de valeur sur la qualité de chaque soudure et de la quantifier
globalement, a I'aide d'une échelle visuelle analogue (annexe 3) variant de « soudure de
mauvaise qualité » & « soudure d'excellente qualité ». Tous les assemblages ont &té codés
de telle sorte que I'expert ne pouvait connaitre a priori le pistolet utilisé et la position de
soudage. De plus, les pieces ont été évaludes dans un ordre aléatoire.
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4.4 Conditions de soudage et réglage de I'extraction des fumées

Le méme mode opératoire a été utilisé pour I'ensemble des essais de soudage. Le métal
d'apport utilisé était un fil en acier doux S6 (Hobart HB28) de diamétre 1.2 mm. Le gaz de
protection était un mélange Ar-10% CO, (Mig-Or). Les assemblages en « T » gtaient en
acier laminé a chaud ASTM A36.

Le réglage de I'extraction des fumées pour chaque pistolet a été basé selon le jugement
d'un expert en soudage. Ce réglage est resté fixe pour tous les essais. Il importe de
mentionner que l'influence du réglage sur la qualité de soudure n’a pas été etudié puisque
cela débordait le cadre du mandat qui nous avait été confié.

5.0 Analyse statistique des données

L'analyse de variance (ANOVA) est utilisée pour l'analyse des 300 essais expérimentaux
effectués. L'ANOVA est appliquée a chacune des variables expliquées étudiées :
Fappréciation subjective de la maniabilité du pistolet, de l'inconfort pergu et de l'influence
du pistolet sur la soudure ; le pourcentage d'utilisation musculaire (PUM) de cing muscles
des membres supérieurs qui sont principalement impliqués dans l'activité de soudage ; la
qualité des soudures réalisées au cours des essais telle qu'appréciée par un soudeur
expert. L'ANOVA permet de vérifier les hypothéses suivantes :

* le type de pistolet de soudage GMAW n'a aucun effet sur les variables expliquées ;

¢ la position de soudage n'a aucune influence sur les variables expliquées ;

* le type de pistolet de soudage GMAW, quelque soit la position de soudage, n'a
aucune influence sur les variables expliquées {interaction pistolet x position).

Un seuil de signification de 5% (o = 0.05) est utilisé pour l'identification des effets influents.
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6.0 Résultats de I'étude
6.1 Evaluation psychephysique
6.1.1 Maniabilité du pistolet

Les résultats de IANOVA (tableau 1) révélent que le type de pistolet (p<0,00001) et la
position de soudage {p<0,0007) influencent I'appréciation subjective de la maniabilité du
pistolet lors du soudage. De plus, linteraction entre le type de pistolet et la position de
soudage (P x O) est significative (p<0,0075). La figure 1 présente l'interaction entre le type
de pistolet et l'orientation de la piéce & souder. Nous constatons que les soudeurs trouvent
les pistolets de marque Bernard et Binzel moins maniables lorsqu'ils sont munis d'une buse
d'aspiration a la source (Bernard,j; et Binzel,;), tandis que le pistolet AirMig, pourtant
muni d'une buse d'aspiration, présente une maniabilité comparable aux modéles de pistolet

. . sans buse d'aspiration. Par ordre décroissant d'appréciation de la maniabilité, nous notons

les pistolets du type Binzel, AirMig, Bernard, Bernardy, et Binzel,,. De la figure 3,
nous constatons aussi que la position de soudage influence I'appréciation subjective de la
maniabilité uniquement dans le cas du pistolet Bernard,;,. En effet, pour ce derier type,
nOL;S observons qu'il est pergu moins maniable dans les positions verticale et au au
pltafond.

Tableau 1 Tableau ANOVA de l'appréciation subjective de la maniabilité du pistolet de soudage

Source de variation dll SC< CMe F4 {p <)°
Sujet (S) 9 51029.4 5669.94

Pistolet (P) 4 109862.0 27465.5 13.57 0.0000 *
pOsition (O) 2 2907.52 1453.76 11.05 0.0007 *
Répétition (R) 1 145,917 - 145.92 3.84 0.0817
PxO 8 2337.79 292.22 2.89 0.0075 *
Total 299 257809.0

Tdi: degrés de liberté : le nombre de degrés de liberté est une quantité. qui est toujours associée & une somme des
carrés et représente généralement le nombre de termes indépendants dans le calcul de cette somme des carrés.

23C:  somme des carrés ; la somme des carrés est la somme des écarts des valeurs observéss par rapport & la moyenne
de ces valeurs. Cette mesure est le numérateur dans le calcul de la variance de cette série de valeurs.

3CM: carré moyen : dans une analyse de variance, une somme des carrés divisée par ses degrés de liberté
correspondants constitue un carré moyen (ou variance).

4 F:  lavaleur observée F est une variable aléatoire continue issue du rapport entre le carré moyen d'une
variable explicative ou d'une interaction et le carré moyen résiduel (erreur).

5 p<: - p-value ou seuil descriptif du test statistique : c'est la probabilité pour que la quantité F (Fisher) soit supérieure ou
égale 2 la valeur observée de F; p(F 2 Fobsens). Si p(F 2 Fouserws) < 0.05, on rejette I'hypothése nulle Ho voulant que la
variable explicative ou l'interaction n'ait pas d'influence sur la variable expliquée.
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Figure 3  Graphique de |'appréciation subjective de la maniabilité en fonction du type de pistolet et
de la position de soudage (interaction P x O)?

6.1.2 Inconfort relié a I'utilisation du pistolet

L'analyse ANOVA de linconfort (tableau 2) met en évidence que le type de pistolet
(p<0,00001) et la position de soudage (p<0,0004) influencent significativement
I'appréciation subjective du niveau d'inconfort ressenti avec l'utilisation des différents type
de pistolet. L'interaction entre le type de pistolet et la position de soudage (P x O) est
également significative (p< 0,0109). La figure 4 révéle que les soudeurs trouvent les
pistolets de marque Bernard et Binzel moins confortables (plus inconfortables) lorsqu'ils
sont pourvus d'une buse d'aspiration a la source (Bernard,, et Binzelay). Tout comme
pour l'appréciation de la maniabilité, le pistolet AirMig apparait aussi confortable a
{'utilisation que les pistolets qui ne sont pas munis d'une buse d'aspiration. Du plus
confortable a |'utilisation au moins confortable {plus inconfortable), les pistolets sont dans
l'ordre suivant : Binzel, AirMig, Bernard, Bernardy;, et Binzely,. De la figure 4, il
appert que la position de soudage influence I'appréciation subjective de linconfort-
uniquement dans le cas du pistolet Bernard,,,. Comme pour la maniabilité, le pistolet
Bernard,;, est moins confortable dans les positions de soudage verticale et au au plafond.

-1 Les lettres {a, b, c, ...) utilisées dans la figure représentent le résultat du test de comparaison de moyennes (e.g. Newman-
Keuls). Lorsque les lettres sont identiques cela dénotent que les niveaux correspondants de la variable explicative sont
semblables.
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Tableau 2 Tableau ANOVA de l'appréciation subjective de l'inconfort lors de I'utilisation
du pistolet de soudage
Source de variation dl SC CM F p<
Sujet (S) 9 43459.6 4828.85
Pistolet (P} 4 109225.0 27306.4 15.62 0.0000 *
pOsition (O) 2 5550.96 2775.48 12.51 0.0004 *
Répétition (R) 1 23.42 23.42 0.42 0.5417
PxO 8 2299.04 287.38 2.73 0.0109 *
Total 299 243824.0
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< 204 |
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Figure 4

Graphique de l'appréciation subjective de l'inconfort en fonction du type de pistolet et

de la position de soudage (interaction P x O).

6.1.3 Influence du pistolet sur la soudure

L'analyse ANOVA sur la qualité de la soudure (tableau 3) révéle que le type de pistolet
(p<0,0144) et la position de soudage (p<0,0007) influencent I'appréciation subjective de
linfluence du pistolet sur la qualité de la soudure effectuée. La figure 5 illustre la relation
existant entre le type de pistolet utilisé et I'appréciation subjactive de l'influence du pistolet
sur la qualité de la soudure. De cette figure, nous constatons que les pistolets suivants :
AirMig, Bernard et Binzel sont jugés éqguivalents du point de vue de I'appréciation de
- leur influence sur la qualité de la soudure. Par contre, les pistolets Bernard,;, et Binzela,
sont jugés identiquement inférieurs du point de vue de leur influence sur la qualité de la
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soudure. La figure 6 illustre linfluence de la position de soudage sur l'appreciation
-subjective de l'influence du pistolet sur la qualité de la soudure. Nous constatons que les
trois positions conduisent & des niveaux différents d'appréciation subjective de la qualité de
soudure. En moyenne, la position horizontale (2G) conduit a la meilleure perception de la
qualité de la soudure, suivie des positions de soudage au plafond (4G) et verticale (3G).

Tableau 3 Tableau ANOVA de l'appréciation subjective de l'influence du pistolet sur
la qualité de la soudura

Source de variation dl sC CM F p<

46276.0 5141.77

13459.6 3364.9 3.60 0.0144 *
6516.82 3258.41 11.25 0.0007 ¥
190.061 190.06 1.04 0.3336

Sujet (S)
Pistolet (P)
pOsition (O).
Répétition (R)

- N Ao

Total 299 129366.0

100
90 -
80 -
70 -
60 -
50-

40 -

30 -'

o

20 -

Appéciation subjective de l'influence
du pistolet sur la qualité de la soudure

10

AirMig Bernard Bernardair Binzel Binzelair

Figure 5  Graphique de 'appréciation subjective de l'influence du pistolet sur la qualité de la soudure en
fonction du type de pistolet utilisé.
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Figure 6  Graphigue de I'appréciation subjective de I'influence du pistolet sur la soudure en fonction
de la position de soudags.

6.1.4 Appréciation globale du pistolet de soudage

A la fin des essais, nous avons demandé aux sujets de donner leur appréciation globale de
chacun des cingq pistolets évalués a l'aide d'une échelle visuelle analogue variant de
«médiocre (0)» a « excellent (100) » (annexe 2). Les résultats de ces évaluations sont
présentés au tableau 4. Nous remarquons que l'appréciation moyenne globale varie en
fonction du type de pistolet employé (p<0,0018). La figure 7 indique que les pistolets
AirMig, Bernard et Binzel, obtiennent une appréciation globale équivalente mais,
supérieure aux pistolets Bernard,r et Binzely,. Le pistolet Bernard obtient une
appréciation globale intermédiaire (figure 7).
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Tableau 4 Tableau ANOVA de l'appréciation globale du pistolet de soudage

Source de variation dl sC CM F p<

Sujet (S) | 9 9295.37 1032.82
Pistolet (P) 4 6352.43 1588.11 5.30 0.0018 *

Total 49 268437.9

100
] Excellent
90 |
80 A
70 4
P } a
60 - a
50 1
40 -

30

Appéciation subjective globale

20' '

Médiocre

10

AirMig Bernard Bernardair Binzel Binzelair

Figure 7  Graphique de I'appréciation subjective globale en fonction du type de pistolet utilisé

6.1.5 Evaluation de la qualité de la soudure

Le tableau 5 présente les résultats de l'analyse de variance pour la variable expliquée
«qualité de la soudure» telle qu'évaluée par un expert. Il ressort que la position de
soudage influence la qualité de {a soudure (p<0,0004), tandis que le type de pistolet utilisé
ne l'influence pas. La figure 8 montre l'influence de la position de soudage sur la qualité de
la soudure. Nous constatons que les trois positions de soudage conduisent a des niveaux
de qualité de la soudure significativement différents. En moyenne, la position horizontale
(2G) conduit a la meilleure qualité de la soudure, suivie des positions au plafond (4G) et
verticale (3G). Par ailleurs, il est intéressant de noter que la qualité de la soudure, telle
qu'évaluée par un soudeur expert un mois aprés la fin des essais, est identique a
I'appréciation subjective de linfluence du pistolet sur la qualité de la soudure, telle
qu'évaluée par les soudeurs (figure 6).
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Tableau 5 Tableau ANOVA de I'évaluation de la qualité de !a soudure

Source de variation dl sSC cM F p<
Sujet (S) 9 38917.8 4324.2
Pistolet (P) 4 1038.81 259.70 2.10 0.1010
pOsition (O) 2 26741.6 13370.8 12.76 0.0004 *
Répétition (R) 1 695.70 695.70 4,42 0.0649
Total 2589 107182.0
100
Excellente
@ 90 - qualité
= ! 4
3
o 80-
m -
3
Q 70 1
v 4
2 60
© a
g -
s 507 b
P )
e 40+
i) 1 c
_g; 30 4
g 1
W 201 Mauvaise
qualité
10 1 1 1
Horizontale (2G) Verticale (3G) Au plafond (4G)

Figure 8 Graphique de l'évaluation de la ‘qualité de la soudure en fonction de la position de soudage.
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6.2 Mesure du pourcentage d'utilisation musculaire
6.2.1 Biceps brachial de la main dominante (flexion du coude et de I'épaule}

Le tableau 6 présente les résultats de I'analyse ANOVA pour le pourcentage d'utilisation
musculaire du biceps brachial de la main dominante. Nous constatons que le type de
pistolet (p<0,00001), la position de soudage (p<0,00001) ainsi que linteraction entre ces
deux variables (p<0,0439) influencent le pourcentage d'utilisation musculaire. Comme
I'flustre la figure 9, les pistolets du type AirMig et Binzel conduisent & une activité
musculaire du biceps brachial moins élevée que les autres types. Le pistolet Bernard,;,
requiert un pourcentage d'utilisation musculaire moyen plus élevé que les autres pistolets.
Par ailleurs, il est intéressant de noter que la position de soudage horizontale (2G) conduit,
au niveau du biceps brachiai de la main dominante des soudeurs, & une plus forte
activation musculaire (figure 10). En effet, dans la position 2G, nous avons constaté pour
I'ensemble des sujets une légére extension du bras (=10° & I'épaule) alors que l'avant-bras
était parallele au sol (=100° de flexion au coude). Cette posture entraine un moment de
force important au niveau du coude, ce qui sollicite le biceps brachial. Par ailleurs, la
position de soudage au plafond (4G} semble nécessiter un plus faible pourcentage
d'utilisation musculaire pour ce muscle. En effet, pour cette position, lI'angle de flexion du
coude était d'environ 80° alors que celui de I'épaule était environ 45°. Cette posture
occasionne donc un moment de force trés faible au niveau du coude, ce qui explique la
faible activation musculaire mesurée pour le biceps brachial de la main dominante. Dans
cette position, fe biceps agit principalement comme fléchisseur de {'épaule. Un examen
plus détaiilé de la figure 11 permet d'apporter certaines précisions sur les derniers constats
énoncés. En effet, nous observons que l'utilisation du pistolet du type Bernard,, conduit a
une augmentation plus marquée du pourcentage d'utilisation musculaire en position de
soudage horizontale (2G). Par contre, le pourcentage d'utilisation musculaire n'est pas
influencé par la position de soudage lorsque le pistolet du type AirMig est utilisé. Ces
résultats peuvent étre attribuables au faible poids du AirMig dans les trois positions
(annexe 4). Enfin, les positions de soudage verticale (3G) et au plafond (4G) entrainent des
pourcentages moyens d'utilisation musculaire comparables pour tous les types de pistolet
évalués, sauf pour le Binzel qui apparait conduire a une utilisation musculaire moindre.

Tableau 6 Tableau ANOVA du pourcentage d'utilisation musculaire (PMU) du biceps brachial
de la main dominante

Source de variation dl SC CM F p<
Sujet (S) 9 1606,51 178,50

Pistolet (P) 4 83,82 20,95 15,21 0,0000 *
pOsition (O) 2 128,93 64,46 46,78 0,0000 *
Répétition (R) 1 9,41 9,41 6,83 0,0112 *
PxO 8 23,71 2,96 2,15 0,0439 *

Total 299 2840,77
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Figure 9  Graphique du pourcentage d'utilisation musculaire du biceps brachial de la main dominante en
fonction du type de pistolet utilisé.
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Figure 10 Graphique du pourcentage d'utilisation musculaire du biceps brachial de la main dominante en
fonction de Ia position de soudage.
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Figure 11 Graphique du pourcentage d'utilisation musculaire du biceps brachial de la main dominante en
fonction du type de pistolet et de la position de soudage (interaction P x O).

6.2.2 Biceps brachial de la main non dominante (flexion du coude et de I'épaule) :

L'analyse du pourcentage d'utilisation musculaire du biceps brachial de la main non
dominante réveéle que la position de soudage (p<0,00001) ainsi que linteraction entre le
type de pistolet et la position de soudage (p<0,0455) sont significatives a un seuil de
confiance de 5 % (tableau 7). La figure 12 montre que la position de soudage verticale (3G)
conduit & un niveau moyen d'activation musculaire plus élevé, a l'exception du pistolet
Bernard,, (figure 13), tandis que la position horizontale (2G) génére un niveau
d'activation musculaire plus faible. Ce muscle joue donc un rdle important dans les
déplacements du pistolet dans la position 3G. Il apparait que le bras dominant stabilise la
prise et que le bras non dominant assure le déplacement. Ces constats nous apparaissent
plausibles compte tenu que la demande du fléchisseur commun de la main non dominante
ne soit pas plus élevée dans la position verticale (voir figure19).

Tableau 7 Tableau ANOVA du pourcentage d'utilisation musculaire du biceps brachial
de la main non dominante '

Source de variation d! SC cM F p<
Svjet (S) 9 2046,78 227,42

Pistolet (P) 4 10,58 2,64 1,15 0.3428
pOsition (O) 2 204,20 102,10 44,26 0.0000 *
Répétition (R) 1 1,34 1,34 0,58 0.4568
PxO 8 39,39 4,92 2,13 0.0455 *
Total 299 ~_4334,88
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Figure 12 Graphique du pourcentage d'utilisation musculaire du biceps brachial de la main non dominante
en fonction de la position de soudage.
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Figure 13 Graphigue du pourcentage d'utilisation musculaire du biceps brachial de la main non dominante
en fonction du type de pistolet et de I'orientation du joint de soudage (interaction PxO).
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6.2.3 Fléchisseur commun des doigts de la main dominante
(flexion des doigts et du poignet)

L'analyse de variance (ANOVA) au tableau 8 montre que le type de pistolet (p<0,00001), {a
position de soudage (p<0,00001) ainsi que l'interaction entre ces deux variables (p<0,0033)
affectent le pourcentage d'utilisation musculaire du fléchisseur commun des doigts de la
main dominante. Comme le révéle !a figure 14, les pistolets AirMig et Binzel entrainent un
pourcentage moyen d'utilisation musculaire moins élevé que les autres pistolets. Nous
constatons que le pistolet AirMig donne le pourcentage d'utilisation le plus faible de tous et
que !'utilisation du Binzely, requiert le pourcentage d'utilisation musculaire moyen le plus
élevé. Ces résultats démontrent bien les avantages du pistolet AirMig dans les trois
positions. Par ailleurs, la figure 15 révéle que la position de soudage horizontale (2G)
entraine, au niveau du fléchisseur commun des doigts de la main dominante, une activation
musculaire nettement plus élevée. Les positions de soudage verticale (3G) et au plafond
- (4G) conduisent & des pourcentages moyens d'utilisation musculaire équivalents pour ce
muscle. L'interaction significative observée entre le type de pistolet et la position de
soudage est illustrée a la figure 16. Nous pouvons ainsi constater que l'utilisation du
. pistolet du type AirMig conduit 2 des pourcentages moyens d'utilisation musculaire
identiques dans les trois orientations mais aussi plus faibles si on le compare aux autres
pistolets. Dans l'ensemble, les résultats présentés a la figure 16 concordent avec les
moments de force estimés pour chacun des pistolets (annexe 4). Ainsi, une portion plus
importante de la force de préhension développée par ce muscle est utilisée pour balancer
le moment de force engendré par la combinaison : position de soudage, pistolet et son
faisceau. L'autre portion de la force développée par ce muscle correspond a la force
exercée par le poids du pistolet. Par exemple, la demande musculaire moins importante
- observée avec l'utilisation du pistolet AirMig dans la position verticale est reliée au fait que
le moment de force obtenu est pratiquement nul dans cette position. La force de préhension
nécessaire pour assurer le maintien de ce pistolet dans la position verticale correspond
donc au poids du pistolet lui-méme.

Tableau 8  Tableau ANOVA du pourcentage d'utilisation musculaire du fléchisseur commun
des doigts de la main dominante.

Source da variation dl 5C CM F p <
Sujet {S) 9 1126,29 125,14

Pistolet (P) 4 62,92 15,73 27,58 0.0000 *
pOsition (O) 2 26,92 13,46 23,60 0.0000 *
Répétition (R) 1 3,56 3,56 6,25 0.0151 *
Px0O 8 15,08 1,88 3,31 0.0033 *

Total 299 1724,45
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Figure 14 Graphique du pourcentage d'utilisation musculaire du fléchisseur commun des doigts de la main
dominante en fonction du type de pistolet utilisé.
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Figure 15 Graphique du pourcentage d'utilisation musculaire du fléchisseur commun des doigts de la main
dominante en fonction de la position de soudage.
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Figure 16 Graphique du pourcentage d'utilisation musculaire du fiéchisseur commun des doigts de la main
dominante en fonction du type de pistolet et de la position de soudage (interaction PxO).

- .2.4 Fléchisseur commun des doigts de la main non dominante:
(flexion des doigts et du poignet)

L'analyse de variance (ANOVA) du pourcentage d'utilisation musculaire du fléchisseur
commun des doigts de la main non dominante révéle aussi que le type de pistolet
(p<0,0456), la position de soudage {p<0,0001) et linteraction double correspondante
(p<0,0092) sont significatifs au seuil de confiance 5 % (tableau 9). Comme le démontre la
figure 17, les pistolets du type AirMig et Bernard entrainent des pourcentages moyens
d'utilisation musculaire supérieurs aux autres types. De la figure 18, il ressort que les
positions de soudage verticale (3G) et au plafond (4G) nécessitent une activation
musculaire inférieure a la position horizontale (2G). Ce dernier constat, toutefois, ne
s'applique pas aux pistolets du type Binzel et Binzely,, lesquels présentent des
pourcentages moyens d'utilisation comparables dans les trois positions (figure 19).

Tableau 9 Tableau ANOVA du pourcentage d'utilisation musculaire du fléchisseur commun des doigts
de la main noh dominante.

Source de variation dl SC CM F p<
Sujet (S) 9 990,55 110,06

Pistolet {P) 4 13,13 3,28 2,58 0.0456 *
pOsition (O) 2 27,76 13,88 10,92 0.0001 *
Répétition (R) 1 0,34 0,34 0,27 0.6125
Px0O 8 28,97 3,62 2,85 0.0092 *

Total 299 1906,09
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Figure 17 Graphique du pourcentage d'utilisation musculaire du fléchisseur commun des doigts de la main
non dominante en fonction du type de pistolet utilisé.
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... Figure 18 Graphique du pourcentage d'utilisation musculaire du fiéchisseur commun des doigts de la main
non dominante en fonction de la position de soudage.
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Figure 19 Graphique du pourcentage d'utilisation musculaire du fléchisseur commun des doigts de la main
non dominante en fonction du type de pistolet et de la position de soudage (interaction P x O).

6.2.5 Long supinateur de la main dominante (flexion du poignet, abduction du poignet et
extension du coude lorsque la main est en position neutre)

L'analyse de la variance (ANOVA) au tableau 10 révéle a nouveau que le type de pistolet
(p<0,0118), ia position de soudage (p<0,00001) et linteraction du deuxiéme ordre
correspondante (p<0,0021) influencent le pourcentage d'utilisation musculaire du iong
supinateur de la main dominante. Il est intéressant de constater que le pistolet du type
Bernard,;, présente un pourcentage moyen d'utilisation musculaire différent des autres
types. D'ailleurs, il entraine le pourcentage moyen d'utilisation musculaire le plus élevé
{figure 20). Les résultats révelent aussi que les positions de soudage verticale (3G) et au
plafond (4G) conduisent & une utilisation musculaire accrue (figure 21) et encore plus
accentuée pour le pistolet du type Bernardy, (figure 22). Un examen plus détaillé de
l'interaction entre le type de pistolet et la position de soudage (figure 22) révéle que tous les
pistolets requiérent un pourcentage moyen d'utilisation musculaire comparable en position
horizontale (2G). L'utilisation du pistolet AirMig est meilleure en position verticale (3G)
plutét qu'au plafond (4G), alors que le contraire est constaté pour les pistolets Bernardye et
Binzel,,. Dans I'ensemble, ce muscle est trés sollicité dans les positions au plafond et
verticale &4 cause de l'augmentation du poids du pistolet et de son faisceau engendrée par
ces positions et en particulier avec la position au plafond (4G). En fait, cette position
requiert l'application d'un moment de force négatif {(anti-horaire) par le poignet (abduction
du poignet). Par conséquent, elle sollicite davantage le réle d'abducteur du poignet du long
supinateur.
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- Tableau 10 Tableau ANOVA du pourcentage d'utilisation musculaire du long supinateur
de la main dominante.

Source de variation

di sC

MC

i H

P <

Sujet (8)
Pistolet (P)
pOsition {O)
Reépétition (R)

PxO

18475,3
56,33
392,51
0,71

-- N o

[+ ]

113,03

2052,81
14,08
196,26
0.71

14,01

3,52
49,12
0,18

3,50

0.0118 *
0.0000 *
0.6795

0.0021

Total

299 228391
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Figure 20 Graphique du pourcentage d'utilisation musculaire du long supinateur de la main dommante en
fonction du type de pistolet utilisé.
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Figure 21 Graphique du pourcentage d'utilisation musculaire du long supinateur de !a main dominante en
fonction de la position de soudage.
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Figure 22 Graphique du pourcentage d'utilisation musculaire du long supinateur de la main dominante en
fonction du type de pistolet et de la position de soudage (interaction P x Q)
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6.2.6 Cubiteur antérieur de la main dominante
-+ - {adduction et flexion du poignet ainsi que flexion du coude) -

Comme pour la majorité des autres muscles évalués, les résultats de t'analyse de variance
(tableau 11) révélent aussi que le type de pistolet (p<0,00001), la position de soudage
(p<0,00001) et {'interaction double correspondante (p<0,0224) influencent le pourcentage
d'utilisation musculaire de ce muscle a un seuil de confiance 5 % (p < 0,05). Le pistolet de
type AirMig est celui qui entraine le pourcentage moyen d'utilisation musculaire le plus
faible de t'ensemble des pistolets évalués (figure 23). Le pistolet Binzely,, par contre,
conduit a une activation musculaire significativement plus élevée que les autres types de
pistolet. Ces niveaux d'activation musculaire peuvent s'expliquer par le fait que les
positions de soudage horizontale (2G) et verticale (3G) entrainent des moments de force
trés élevés (voir annexe 4) qui doivent nécessairement étre balancés par l'action des
adducteurs du poignet. Par ailleurs, c'est la position horizontale (2G) qui est responsable
du pourcentage d'utilisation musculaire le plus élevé (figure 24).. .Ce dernier constat est
également applicable & I'ensemble des cinq types de pistolet évalués (figure 25). Par
ailleurs, le pourcentage moyen d'utilisation musculaire apparait nettement plus élevé
lorsque les pistolets du type Bernard et Bernardy sont employés en position horizontale
(2G). Encore une fois, ces résultats s'expliquent par les moments de force plus élevés qui
ont été mesurés pour ces deux pistolets dans la position de soudage horizontale {(annexe
4). Enfin, le passage d'une position verticale (3G) a une position au plafond (4G) ne semble
pas influencer le pourcentage moyen d'utilisation musculaire pour les pistolets du type
AirMig et Binzely,.

- Tableau 11 Tableau ANOVA du. pourcentage d'utilisation musculaire du cubiteur antérieur
de la main dominante.

Source de variation dl SC MC F p<
Sujet (S) 9 4827,86 536,43

Pistolet (P) 4 290,72 72,68 23,39 0.0000 *
pOsition (O) 2 529,85 264,93 B5,26 0.0000 *
Répétition (R) 1 6,42 6,42 2,07 0.1557
PxO 8 61,01 7,62 2,45 0.0224 *

Total 299 8292,0
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Figure 23 Graphique du pourcentage d'utilisation musculaire du cubiteur antérieur de la main dominante
en fonction du type de pistolet utilisé

12,5 I
a

11,5

10,5 1

du cubiteur antérieur de la
main dominante

95 - c 1
I | b

Horizontale (2G) Verticale (3G) Plafond (4G)

. -+ - Figure. 24 Graphique du pourcentage d'utilisation musculaire du cubiteur antérieur de la main dominante
en fonction de la position de soudage.

Pourcentage d'utilisation musculaire (PUM)

8,5



page 26

14,7

12,7 4

Horizontale
(2G)

10,7 4

Au plafond
(4G)

main dominante

8,7 -

Pourcentage d'utilisation musculaire
(PUM) du cubital antérieur de la

Verticale
(3G)

6,7

AirMig Bernard Bernardair Binzel Binzelair

Figure 25 Graphique du pourcentage d'utilisation musculaire du cubiteur antérieur de la main dominante
en fonction du type de pistolet et de la position de soudage (interaction P x O).

6.2.7 Deltoide antérieur de la main dominante (flexion de I'épaule)

L'analyse de variance au tableau 12 met en évidence que le type de pistolet (p<0,00001), la
position de soudage (p<0,00001) ainsi que linteraction entre ces deux variables
{p<0,00001) affectent le pourcentage d'utilisation musculaire du deltoide antérieur de la
main dominante. De tous les types de pistolet évalués, le AirMig est celui qui entraine le
pourcentage moyen d'utilisation musculaire le plus élevé pour ce. muscle responsable de la
flexion de I'épaule (figure 26). Cette augmentation de la demande musculaire pour le
pistolet AirMig est causée par l'angle plus fermé du col de cygne (125°). En effet, pour
-obtenir I'angle recherché avec la position de soudage choisie (= 45°), les soudeurs doivent
accentuer |'abduction du poignet {le moment requis a la position 4G est le plus élevé pour
ce pistolet; c.f. annexe 4) ce qui a pour effet d'éloigner le faisceau d'alimentation (la partie la
plus lourde du pistolet) de I'axe de rotation de I'épaule. Par contre, I'utilisation du pistolet
Bernard entraine une activation musculaire plus faible que celle observée avec les autres
pistolets. La position 4G conduit & un plus grand pourcentage d'utilisation musculaire pour
le deltoide antérieur comme le démontre la figure 27. En effet, dans cette position, l'angle
de flexion de I'épaule est environ 45°, ce qui entraine un moment de force plus élevé par
rapport aux autres positions. Par ailleurs, nous constatons que l'utilisation du pistolet
AirMig dans la position 4G entraine une augmentation légére, mais significative, du
pourcentage moyen d'utilisation musculaire, tandis que le pistolet Bernard présente un
pourcentage plus faible en moyenne (figure 28). Enfin, le pourcentage moyen d'utilisation
musculaire du deltoide antérieur dans la position 2G apparait relativement constant d'un



page 27

pistolet a I'autre. Dans l'ensemble, les résultats du deltoide antérieur représentent bien les
moments de force exercés sur I'épaule en fonction des différentes positions.

Tableau 12 Tableau ANOVA du pourcentage d'utilisation musculaire du deltoide antérieur
de la main dominante

Source de variation dl SC MC F p<
Sujet {S) 9 32444.5 3604,95
Pistolet (P) 4 356,24 89,06 8,95 0.0000 *
pOsition (O} 2 14033,2 7016,59 705,51 0.0000 *
Répétition (R) 1 5,63 5,53 0,56 0.4665
PxQO 8 419,58 52,45 5,27 0.0000 *
Total 299 63700,3
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Figure 26 Graphique du pourcentage d'utilisation musculaire du deltoide antérieur de la main dominante
en fonction du type de pistolet utilisé. '
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7.0 Synthése et conclusion

Les tableaux 13 et 14, respectivement, présentent le sommaire des principaux résultats des
évaluations psychophysiques et électromyographiques. Pour chacune des variables
explicatives retenues dans les deux types d'évaluation, nous présentons le classement
relatif des pistolets allant du plus performant (n° 1) au moins performant ainsi qu'une bréve
description de l'influence de la position de soudage s'il y a lieu.

Pour la majorité des variables explicatives, les pistolets de soudage Bernardair et
Binzelair ont été classés moins performants que les pistolets de la méme marque qui ne
sont pas munis d'une buse d'aspiration (Bernard et Binzel). De plus, ces pistolets sont
percus par les soudeurs comme étant nettement moins maniables et confortables que leur
homologues de la méme marque. Les soudeurs opinent, en général, que le faisceau est
trop lourd et relativement peu flexible (rigide) ce qui a pour effet d'affecter la maniabilité lors
du soudage, notamment en ce qui concerne le pistolet Bernardair dans les positions
verticale (3G) et au plafond (4G). D'ailleurs, le Bernardair conduit a un pourcentage
moyen d'utilisation musculaire du long supinateur nettement plus élevé dans ces mémes
positions, ce qui est en partie imputable au poids plus élevé du pistolet avec son faisceau.

Tableau 13 Sommaire des résuitats de |'évaluation psychophysique

Evaluation psychophysique
Classement relatif des pistolets de soudage
' a oA Perception de la J_
AirMig qualité d% ia soudure Qualité de la soudure
mailleura an 2G suivie meilisure en 2G suivia
4G ot de 3G te 4G et de 3G
3 3 1 1,2 1
Bernard Perception de la
qualité de la soudura Qualité da la soudure
meilleure en 2G suivia meillaure en 2G suivie
oe 4G et de 3G de 4G et de 3G
Bernardair Perception de 1a
Moins maniable Moing maniable n‘-‘.g"ﬁﬁté 2‘;";‘253‘;‘:‘.".'“ Ou%lilé dela zﬁ)udgrp
iti iti illgur jvi meilleurs en 2G suivie
an position 3G & 46 &n position 3G & 4G 4G ol do 3G IdettGaldeaG
Binzel i
qu':ﬁ!rge '::"s?ua':u qul'la'né dela 2sGoud|_1r_o
i i maillaure en 2G suivie
v Yttt 08 4061 de 36
Binzelair Perception de la
qualité de la soudure Qualité de la soudure
meilloure en 2G suivig maileura en 2G suivie
de 4G et de 3G de 4G et de 3G
Classement relatift " ~—| Observations surla
{le meilleur étant égal & 1) —~ position de soudage
- lorsqu'un effet existe
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Sommaire de I'évaluation électromyographique (EMG)

Tableau 14
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Par ailleurs, les soudeurs rapportent que les buses d'aspiration sur les pistolets Bernardair
et Binzelair sont relativement grosses, ce qui tend a nuire & la visibilité lors du soudage.
Hs soulignent, par contre, que les pistolets Bernardair et Binzelair sont adéquats pour les
travaux effectués en position horizontale (2G). Nos évaluations, toutefois, ont révélé un
pourcentage d'utilisation musculaire plus élevé dans la position 2G pour le cubiteur
antérieur (responsable de I'adduction et de la flexion du poignet ainsi que de la flexion du
coude). Ce résultat s'explique par les moments de force plus élevés mesurés pour ces
deux pistolets dans la position de soudage horizontale (2G).

Il est intéressant de constater que le pistolet AirMig, pourtant pourvu d'une buse
d'aspiration, affiche une performance supérieure tant pour I'évaluation psychophysique
qu'électromyographique. Nos évaluations globales le classent en deuxiéme position, juste
derrigre le pistolet Binzel sans buse d'aspiration et dont le poids est le plus faible de tous.
Les principales caractéristiques de ce pistolet sont sa légereté relative, en comparaison des
pistolets Bernardair et Binzelair, sa poignée plus courte en longueur ainsi que son angle
du col de cygne légérement moins ouvert (125°), ce qui conduit & un moment nul dans la
position de soudage verticale (3G). Les soudeurs opinent que ce pistolet est trés maniable
et peu lourd. Les soudeurs, par contre, rapportent que l'aspiration est beaucoup plus
bruyante (note : nous n'avons pas mesuré la pression sonore) avec le AirMig
comparativement aux pistolets Bernardair et Binzelair. Par ailleurs, nous avons pu
constater que l'utilisation de ce pistolet conduisait & un pourcentage d'utilisation plus éleve
du deltoide antérieur dans la position au plafond (4G) comparativement & l'ensemble des
autres pistolets de soudage. Nous rappelons ici que le deltoide antérieur est responsable
de la flexion de I'épaule. L'augmentation du PUM de ce muscle est causée par l'angle plus
fermé du col de cygne, lequel rappelons-le représentait justement un avantage dans la
position verticale de soudage {3G).

De ce qui précéde, il ressort que les principaux inconvénients qui sont reliés a l'utilisation
des pistolets pourvus d'une buse d'aspiration a la source sont imputables au poids plus
élevé du pistolet avec son faisceau, a la trop grande rigidité du faisceau et a linfluence de
I'angle du col de cygne dans les diverses positions de soudage. Plus particuli¢rement, il
apparait que les soudeurs ont préféré |'utilisation du pistolet AirMig principalement a cause
de sa légéreté, de sa poignée plus courte et de son faisceau pius flexible qui le rendent plus
maniable. Les évaluations psychophysiques et électromyographiques confirment ces
avantages. De nos évaluations, il ressort aussi qu'aucun des pistolets n'apparait idéal pour
une utilisation dans I'ensemble des positions de soudage évaluées. En effet, bien que
l'utilisation d'un pistolet congu avec un angle de col de cygne plus fermé apparait plus
avantageux dans une position de soudage verticale, il peut constituer un désavantage
lorsqu'il est utilisé dans une position au plafond (4G). Idéalement, un pistolet de soudage
pourvu d'une buse d'aspiration a la source devrait avoir les caractéristiques suivantes :
angle de col de cygne réglable, poignée d'une longueur relativement courte (comparable
au AirMig) ainsi qu'un ensemble pistolet-faisceau qui soit a la fois léger et flexible. Enfin,
la conception de la buse du AirMig apparait adéquate quoique son efficacité de captation
des fumées de soudage n'a pas été évaluée a notre connaissance.
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Limitation de I'étude en ce qui a trait aux valeurs PUM
obtenues lors des essais

Dans cette étude, les valeurs électromyographiques mesurées servaient & évaluer
ponctuellement ia demande des principaux muscles impliqués dans {'action de souder pour
différents types de pistolets de soudage. Les valeurs obtenues ont été transformées en
pourcentage d'utilisation musculaire (PUM) uniquement dans le but de mieux situer le
niveau de force musculaire requis par rapport & la capacité maximale de chacun des sujets.
Le protocole utilisé n'a pas été congu de telle sorte & évaluer si un type de pistolet
engendrait davantage de fatigue musculaire par rapport aux autres. Toutefois, it demeure
évident qu'une demande musculaire plus élevée entraine généralement une fatigue
musculaire plus précoce.

A ce jour, les études réalisées sur le sujet (Hagber, 1981%; Jensen et al., 19932; Cooper et
- Stoke, 19943) ne permettent pas de généraliser les résultats.obtenus & ceux de la présente
étude. Le probléme vient du fait que lintensité de travail musculaire exigé lors de ces
études est dificilement comparable avec celie mesurée chez les différents muscles évalués
dans la présente étude. En effet, les résultats montrent beaucoup de variation du PUM
requis d'un muscle a l'autre (par exemple, de 3.5 a 7.3% pour le biceps brachial et de 3.5 a
27% pour le deltoide antérieur d'une condition a l'autre). Le probléme vient surtout du fait
que l'apparition de la fatigue ou des risques de blessures dépend non seulement de
l'intensité du travail musculaire, mais aussi de la durée des contractions et des pauses
musculaires. Toutefois, il est intéressant de souligner que des signes de fatigue mesurés
avec une analyse spectrale (déplacement du spectre de puissance moyenne du muscle
vers des basses fréquences) surviennent entre 19 et 24 secondes avec un travail
musculaire statique soutenu correspondant a 20% de la capacité de contraction musculaire
pour le deltoide. Dans la présente étude, il n'y a que les conditions de soudage au plafond
qui entrainent une demande musculaire comparable ou supérieure a celle évaluée dans
'étude citée précédemment.
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Annexe

Annexe 1
Formulaire de consentement



Formulaire

. de consentement No.
Nom, prénom | | Age [
Poids (kgou Ib) | kg | ou | b_| ‘
Taille (emou pi.) | cm] ou [ pi. po. |
Nombre d'années d'expérience a titre de soudeur |

Responsables de I'stude : Yves Beauchamp, ETS
Denis Marchand, UQAM
Michel Galopin, ETS
Marc Thomas, ETS

Professionnel de recherche ; Martin Brosseau

Objectif du projet :

L'objectif de cette étude est d'évaluer lnfluence des busaes d'aspiration de pistolets de soudage GMAW sur [‘activation
musculaire des membres supérieurs, l'inconfort percu par le soudeur et la qualité des assemblages soudés dans des conditions
réelles de travail.

Procédure : ‘
Une période d'entrainement, préalable 4 chaque série d'essais, vous permettra une familiarisation avec I'éguipement utilisé,
la nature des assembiages & réaliser et avec la grille d'évaluation psychophysique.

Lors des essais, vous devrez utiliser chacun des cing (5) modéles de pistolets de soudage dans trois {3} positions de soudage.

Afin de mesurerf'activation musculaire de vos membres supériaurs, des électrodes de surfaces seront posées sur un ensamble
de huit (B) muscles. Avantla pose des électrodes, la peau sera lavée & I'aide d'un tampon aicoolisé. Les électrodes de surface
seront disposées sur 1a peau. La fixation des électrodes, de méme que la mesure de |'activation musculzaire est sans doulsur.

Utilisation de {'information :
Toutes les informations recueillies Jors de ces évaluations seront traitées dans la plus stricte confidentialitd. Seuis les
responsables du projet et 'expérimentateur auront accés aux informations personnalisées. De plus, toutes les informations
recueillies seront conservées sous ¢lé au laboratoire de recherche an sécurité du travail de 'Ecole da technologie supérieure.
Alafin de 'étude, un rapport de recherche ot des articles seront préparés puis publiés. Las informations contenues dans ses
publications seront entiérement dépersonnalisées, de sorte qu'ii sera impossible dlidentifier 'un ou Fautre des participants a
cette recherche. Sur demande, il vous sera possible d'obtenir une copie du rapport de recherche at/ou des informations qui
vous sont spécifiques.

.

Signatures :

J'ai (le participant) pris connaissance de ce formulaire et faccepte de participer a cette étude.

Participant: Date /96
J'ai (expérimentateur) expliqué en détail e but de l'étude et la procédure expérimentale.

Expérimentateur: Date __ /96
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Annexe 2
Grille d'évaluation psychophysique



ﬁl’:‘tudesurle soudage i Grille psychophysique

Ce questionnaire a été congu dans le but d'évalusr voirs perception sur divers aspects. it vous sera administré
apras chagque essal que vous effectueraz dans e cadre cle votre participation dans cette étude.

Avant de remplir ce questionnaire if est impaortant de prendre connaissance des éléments suivants ;

=il n'y a pas de bonnes ou de mauvaises réponses aux questions ci-bas ;
« nous vous demandons d'étre le plus impartial possible ;
*n'hésitez pas & marquer un «X» pras des extrémités de I'échelle;
esaayez autant que possible de ne pas tout marquer dans le centre de I'échells ;
* les réponsas nécessiteront votre opinion et votra jugement ;
donnaz votre opinion le plus honnétemaent possible ;
« toutes ces informations seront confidentialies.

Sur cette échelle, marquez d'un «X» l'endroit qui globalement correspond e misux
au niveau d'inconfort ressenti a utiliser ce pistolet.

Inconfortable Confortable

—_—

Sur cette échelle, marquez d'un «X» F'endroit qui globalement correspond le mieux
a l'influence du pistolet sur la qualiié de ia soudure effectuée.

Soudure de Soudure Soudure

mauvaige qualité : de qualité acceptable d'excellente qualité

Sur cette écheile, marquez d'un «X» l'endroit qui globalement correspond le mieux
& |a facilité d'utilisation (maniabiiité) de ce pistolet.

Difticile d'utllisation Facile d'utilisation
{pau maniable) (trés mariable)
I t {
Observations
Pistolet : | | Position: [ [ Horzontaie
3 verticaie

Date / /96 |Sujetno. [ || Réplicatno. [1]{2] ][ O Aupiaona




, tudesur Ié.' soudage Grille psychophysique

Bernard A fumée

Sur cette échelle, marguez d'un «X» 'endroit qui correspond le misux
& votre appréciation globale de ce pistolet

Pistolet Pistolet Pistolet
médiocre acceptable excellant

i J i

T 1 1

Bernard
Sur cette échelle, marquez d'un «X» |'endroit qui correspond le mieux
a votre appréciation globale de ce pistolet

Pistoiet Pistolet Plstolet
médiocre acceptabie excellent

£

Binzel a fumée

Pistotat
médiocre

Sur cette échelle, marquez d'un «X» I'endroit qui correspond le mieux
a votre appréciation globale de ce pistolet

Pistolet Pistolet
acceptable excellent

|

Binzel

Pistolet
médiocre

Sur cette échelle, marquez d'un «X» Pendroit qui correspond le mieux
a votre appréciation globate de ce pistolet

Pistolet Pistolet
acceptabie excellent

1
r

Air Mig '

Sur cette échelle, marquez d'un «X» I'endroit qui correspond le mieux
4 votre appréciation globale de ce pistolet

Pistolat Pistolet Plstolat
médiocre acceptable axcellent
: } 1
Observations
Date / /96 |Sujetno. [ ]
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Grille d'évaluation de la qualité des joints de soudure



ude sur le soudage "

Evaluation du soudeur expert

Essai:

mauvaise qualité

de qualité acceptable

| Pistolet ; | Réplicatno. [1][2] Condition: [ O Horzonule
. O verticale
O Aupiatond
Soudure de Soudure Soudure
mauvaise qualité de qualité acceptable d'sxceilents qualité
I 1 ]
) T 1
Essai: Pistolet : ] Réplicat no. m Ei Condition : (] Horizontale
3 verticale
3 Aupistond
Soudure de Soudurs Soudure

d'excellents qualité

]

Essai: | Pistolet : |

| Réplicat no. [11[2] Condition:

Soudure de
mauvalse qualité

Soudura
ds qualité acceptable

"] Horizontale
O verticals

] Aupiatond

Soudure
d'excellente qualité

Essai: Pistolet: |

| Réplicat no. [1][2] Condition:

Soudure de
mauvaise qualité

Soudure
de qualité acceptable

£ Horizontale
O verticaie

[0 Awu piafond

Soudure
d'excellente quallté

Essai: Pistolet : |

| Réplicat no. [1][2] Condition:

Soudure de
mauvaise qualité

Soudure
de qualité acceptable

[ Horizontale
] verticale

[0 Aupistond

Soudure
d'excellents qualité

Essai: | Pistolet: |

| Réplicat no. [1][2] Condition:

Soudure de
mauvaise quallté

Soudure
de qualité accaptable

[J Horizomsle
7 verticale

7] Au piafond

Soudure
d'excellente qualité

3
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Annexe

Caractéristiques des pistolets de soudage évalués

AirMig 125 110 | 220|280 13.0 oui 2G | 1075 | 125 Ovale et
3G nul 1.38 incurvée
4G -0.825 | 1.47
Bemnard 135 121 | 25.0 33.0 12.0 non 2G 1.765 | 1.47
3G 1.102 | 1.57 Ronde
4G -0.754 | 1.66
Bernardair 130 13.2 | 27.1| 36.0 13.2 non 2G 2263 | 2.08
3G 1.081 | 2.37 Ronde
4G -0.511 | 2.50
Binzel 130|113 | 280/ 341 124 | oui 2G | 0897 | 1.1 | Rectangulaire et
' 3G 0.526 | 1.2 arrondie
Flc) -0.395 | 1.27
Binzelsir 135 13.0 | 25.1] 35.0 123 oui 2G | 1.684 | 1.4 | Rectangulaire et
3G | 1.559 | 1.53 arrondie
4G -0.621 | 1.62

1) Moment reéquis pour maintenir 1o pistolet dans la position désirde (2G, 3G ou 4G) avec un angle de 45" gntre la buse at

e joint de soudure. Le moment a été mesurd 4 partir du centre de la peignée.

2) Le poigs du pistolet différe entre les positions compie teny que [ longueur de son faisceau (par conséquent, le poids)

varie elle aussi d'une position & 'autre {8.g. la partie libre du faisceau o3t toujours plus iongus & la position 4G).
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Evaluation acoustique des pistolets de soudage



Annexe

Le niveau de pression sonore globale & I’oreille de I’opérateur a été mesuré pour la position de

soudage horizontale (2G). Les résultats sont présentés dans le tableau 1.

TABLEAU 1
Niveau de pression sonore globale en dB(A)

Pistolets Essai 1 Essai 2 Essai 3
AIR MIG 83,8 83,7

BERNARD 82,9 81,8 79,4
BERNARD,;, 80,7 80,4

BINZEL 81,5 79,6 83,5
BINZEL ;e 79,6 80,2

Une analyse de variance de ces résultats a montré qu’il n’y avait aucune différence significative
(p = 0,1851) entre les niveaux sonores émis par chaque pistolet méme si le AIR MIG semble
donner un nivean global moyen plus élevé. Ceci est illustré sur la figure 1 qui montre, pour
chague pistolet, la valeur moyenne obtenue ainsi que I'intervalle de confiance & 95%. Les
intervalles de confiance se recouvrent, ce qui illustre bien I’absence de différence significative

entre les niveaux sonores des différents pistolets.

Niveau sonore en dB(A)

-1 ~3 oo - o0 o o0
~J O — (s} L ~J
TT T[T 171

I
Ap

AirMig Bernard

chardajr

Pistolet

Binzel,;,

Figure 1. Valeurs moyennes et intervalles de confiance 4 95%



