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guide de prévention
soudage-coupage

Les risques pour la santé et la sécurité
du travail sont présents dans un grand
nombre de taches reliées au soudage
et au coupage. Dans cet ouvrage,
on entend par coupage les procédés
de coupe par fusion du métal qui
s’apparentent aux procédés de soudage.

Ce guide a été réalisé pour le bénéfice
des entreprises du secteur de la
fabrication de produits en métal et de
produits électriques. Il a été concu a
lintention des travailleurs qui exercent
des activités de soudage et de coupage,
de leurs superviseurs et des membres
des comités de santé et de sécurité.

Les procédés de soudage et de coupa-
ge font appel a des technologies en
constante évolution; nous nous sommes

limités aux procédés les plus courants.

Dans le méme esprit, nous ne traiterons
pas dun certain nombre de risques
auxquels est exposé le soudeur, notam-
ment aux risques de lésions musculo-
squelettiques comme les maux de dos
et les tendinites. Ces questions, asso-
ciées aux caractéristiques hautement
variables de I'activité de travail comme
la posture et 'effort, sont trop complexes
pour étre traitées ici. Nous nous
sommes surtout attachés a décrire les
risques physiques et chimiques présents
dans I’environnement du soudeur et

du coupeur.

Nous avons avant tout pour objectif de
sensibiliser le lecteur a ces risques et
aux moyens de prévention a mettre en
place afin de les éliminer, de les dimi-

nuer ou de les controler.

Avant-propos
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Introduction

Il existe prés de 140 procédés différents de soudage et de coupage. Nous traiterons dans ce guide des procédés les
plus couramment utilisés dans le secteur de la fabrication de produits en métal et de produits électriques. On peut
également classer les activités de soudage et de coupage parmi les cing types d’opérations suivantes:

Le soudage

Le soudage consiste a joindre des pieces de méme nature en
fusionnant leurs bords avec ou sans métal d’apport. Le métal de base
et le métal d’apport se mélangent par dilution pour former le cordon de
soudure.

Exemple : assemblage de deux plaques d’acier bout & bout.

Le brasage

Le brasage consiste a joindre des pieces de méme nature ou non, sans
fusion intime des bords (sans dilution), avec addition de métal d’apport
complémentaire, généralement de nature différente des pieces a
joindre. On peut également braser par couches successives afin de
rebatir une piece de métal. Il existe plusieurs procédés de brasage et
on les divise en deux catégories: le brasage tendre et le brasage fort.
Le brasage tendre est particuliecrement utilisé dans lindustrie de
I'électronique avec les procédés de brasage a la vague et de brasage
au fer. Dans ce dernier cas, le brasage au plomb ou au plomb-étain est
couramment utilisé.

Exemple : application de métal en couche pour refaire une dent d’embrayage.

Le coupage

Le coupage consiste a faire fondre le métal afin d’en provoquer la
scission (coupure).

Exemple: coupe d’une plague d’acier.

10 Chapitre 1



Le travail manuel a la gouge

Le travail manuel a la gouge consiste a éliminer un cordon de soudure
mal fait ou a faire une réparation en enlevant le surplus de métal sans
traverser la piece ou encore a préparer un joint a souder.

Exemple : creusage manuel pour faire un sillon de préparation pour la soudure.

La projection thermique ou

« métallisation»

La projection thermique ou métallisation de surface consiste a
introduire de fines gouttelettes métalliques ou non métalliques dans un
procédé de soudage déterminé afin de déposer un revétement, a I'état
fondu ou semi-fondu. Le matériel a déposer peut étre sous forme de
poudre, de tige en céramique, de fil ou de matiéres en fusion.

Pour le procédé oxygaz, on utilise le terme « métallisation », car les
températures atteintes sont plus faibles qu’avec la projection
thermique; toutefois le principe demeure le méme.

La projection thermique est utilisée, entre autres, pour effectuer du
renforcement de surface et on la retrouve dans divers secteurs de
I'industrie; les pates et papiers, les mines, I'industrie chimique et
I"aéronautique.

Exemple d’équipement requis: compresseur, pistolet de pulvérisation,

réservoir de poudre métallique
et bouteilles de gaz.

Procédés de soudage et de coupage les plus courants
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Lexique des procédés de soudage et de coupage

Voici les sigles des procédes de soudage et de coupage mentionnes dans ce guide

Désignation anglaise

Désignation francaise

GMAW Gaz Metal Arc Welding Soudage a I'arc sous gaz protecteur avec fil plein
MAG Metal Active Gaz Soudage a I'arc en atmosphere active avec électrode fusible
MIG Metal Inert Gaz Soudage a I'arc en atmospheére inerte avec électrode fusible
FCAW Flux Core Arc Welding Soudage a I'arc avec fil fourré
SMAW Shielded Metal Arc Welding Soudage & I'arc avec électrode enrobée
MMA Metal Manual Arc Soudage manuel  la baguette
GTAW Gaz Tungsten Arc Welding Soudage & I'arc en atmosphere inerte avec électrode de tungsténe
SAW Submerged Arc Welding Soudage a I'arc submergé
PAW Plasma Arc Welding Soudage & I'arc au plasma
PAC Plasma Arc Cutting Coupage a I'arc au plasma
OFC Oxy-fuel Cutting Coupage au chalumeau
OFW Oxy-fuel Welding Soudage au chalumeau
AAC Air Carbon Arc Cutting Coupage a I'arc avec électrode de carbone et jet d’air
AAG Air Carbon Arc Gouging Gougeage a I'arc avec électrode de carbone et jet d'air
CAW Carbon Arc Welding Soudage & I'arc avec électrode de carbone
LBC Laser Beam Cutting Coupage par faisceau laser
LBW Laser Beam Welding Soudage par faisceau laser
RSW Resistance Spot Welding Soudage par résistance par point
RSEW Resistance Seam Welding Soudage par résistance a la molette
TS Torch Soldering Brasage tendre aux gaz
B Torch Brazing Brasage fort aux gaz
INS Iron Soldering Brasage tendre au fer
WS Wave Soldering Brasage tendre a la vague
FLSP Flame Spraying Projection thermique (a la flamme) ou métallisation
12 Chapitre 1




Le soudage et le coupage a 'arc électrique

La production a grande échelle d’avions, de navires de guerre, de véhicules blindés et d’armes de toutes sortes pour les

combattants des deux grandes guerres mondiales a permis le développement du soudage électrique et la réalisation de

grands progrés dans ce domaine. De nos jours, le soudage électrique est souvent utilisé dans la réparation

d’équipements, dans I’'assemblage de structures métalliques et dans la fabrication de multiples produits en métal.

Avant de traiter des caractéristiques propres a chacun des procédés, il est utile de présenter des particularités générales

qui s’appliquent aux procédés a l’arc électrique. Voici donc certaines notions de base qui caractérisent la plupart des

procédés a Iarc électrique.

Principe

Dans les procédés électriques, le courant circule dans
I'électrode (sous forme de fil ou de baguette) et, dans certains
cas, fait fondre la pointe de I'électrode ainsi qu’une partie du

métal de base. Toutefois certains procédés, comme le o

GTAW et le plasma, utilisent une électrode qui ne fond

pas (électrode non fusible). La baguette d’apport .« -
est injectée dans le métal en fusion; les deux se —
fusionnent et finissent par refroidir pour produire

le cordon de soudure.

Y

Amorce de P’arc R A

On peut réaliser I'amorce de I'arc électrique en *",’.’I/'f =
court-circuitant I'électrode et la piece ou en .
utilisant un courant a haute fréquence.

La technique par court-circuit fonctionne

comme suit : avant de commencer la

soudure, le soudeur approche la pointe de

I'électrode de la piece de métal. Lorsque

le courant réussit a ioniser

I'environnement gazeux et protecteur, c’est-a-dire lorsqu’il
augmente sa conductivité électrique, le gaz ionisé permet le
passage de I'arc électrique a la piece et ¢’est a ce moment que
la soudure débute. La pointe de I'électrode atteint une
température tres élevée qui fait fondre I'électrode si elle est
fusible, ainsi qu’une partie du métal de base et le métal
d’apport s'il'y a lieu.

/ e

La technique de haute fréquence fonctionne comme suit : un
module capable de générer un courant de haute fréquence est
intégré dans I'équipement de soudage. Lors de I'amorce, le
soudeur approche la torche de la piéce a souder tout en
actionnant un interrupteur. Le module génére un courant de
haute fréquence a une tension élevée (3 000 a 5 000 volts) qui
est coupé lorsque I'arc s'établit, aprés environ 3 secondes.
Dans le cas du procédé GTAW, la méthode de haute fréquence
est préférable pour éviter toute contamination de I'électrode ou
encore de la soudure.

Procédés de soudage et de coupage les plus courants 13



en détC[il

FONDANT (FLUX): portion de
I’électrode, cceur pour le fil ou
enrobage pour la baguette, qui, sous
I’effet de la combustion, produit des
gaz afin de protéger le bain de
fusion de la contamination par Iair.

Le fondant (flux) peut aussi étre
déposé sur la surface a souder sous
forme de poudre. La matiére utilisée
comme fondant prévient ou dissout
les oxydes et les autres substances
indésirables de la surface, ou facilite
leur enlévement.

14 Chapitre 1

Protection du bain de fusion

Des que la soudure débute, il faut protéger le bain de fusion
composé du métal de base fondu et du métal d’apport. Il faut
absolument éviter que le bain de fusion n’entre en contact avec
I'azote, I'oxygene ou I'humidité contenus dans I'air, ce qui
pourrait nuire & la qualité mécanique du cordon de soudure:
manque de ductilité, porosité excessive, inclusions trop
nombreuses, etc.

Dans presque tous les procédés de soudage a I'arc électrique,
la bain de fusion est protégé par un gaz de protection. Ce gaz
protecteur est achemingé a travers le pistolet de soudage ou est
produit par la combustion du fondant. Le fondant peut provenir
de la baguette, du fil-électrode ou peut étre déposeé a la surface
du métal a souder.




Caractéristiques électriques

Pour souder, il est nécessaire d’abaisser la tension fournie par
le réseau d’alimentation électrique. C’est pourquoi deux types
de tension sont présents dans un poste de soudage/coupage: la
tension primaire et la tension secondaire. La tension primaire ou
tension du secteur est la tension disponible dans I'atelier; elle
permet I'alimentation électrique de I’équipement de soudage.
Au Québec, les tensions primaires sont habituellement de
347 volts ou de 600 volts. Les équipements plus Iégers utilisent
une tension primaire de 120 ou de 240 volts.

Cette tension primaire est réduite par un transformateur localisé
dans le poste de soudage, qu'on nomme également la
soudeuse. C’est la tension réduite qui alimente le pistolet et
qu’on appelle la tension secondaire.

Pour produire le courant direct, des redresseurs sont utilisés
dans le circuit électrique de la soudeuse. Le soudeur ajuste la
tension et I'ampérage du circuit secondaire de son poste de
soudage en fonction du procédé utilisé.

La plupart des procédés électriques fonctionnent sur du courant
direct (CD), sauf certains procédés tels que le GTAW, le SMAW
et le SAW qui peuvent fonctionner tant sur le courant direct que
sur le courant alternatif (CA).

.~Sectionneur

Pistolet de soudage

Soudeuse

Blle

Tension primaire Tension secondaire

Tension secondaire produite par la soudeuse a partir
de la tension primaire d’alimentation

Quand le procédé fonctionne en courant direct (CD), deux modes de polarité sont possibles : polarité normale ou polarité
inversée. En polarité normale, I’électrode représente le pdle négatif et la piece de métal le péle positif. En polarité inversée,
I’électrode représente le pole positif et la piece de métal le péle négatif. Le mode de polarité est trés important puisque la
chaleur générée se répartit aux 2/3 vers le pdle positif et au 1/3 vers le pdle négatif.

Figure 1.3 Répartition de la chaleur de I'arc avec le courant continu.
a) polarité normale

Soudeuse
Pistolet
+ .
M/ 1/3
——
~—  Piece +

Figure 1.4 Influence du courant et de la polarité utilisée
sur la forme du cordon de soudure.

(polarité normale)

b) polarité inversée

Soudeuse
_ " Pistolet
| 2/3
ﬁ >
1

— > Piece -

. CD
Electrode — (D
G Electrode +
‘ (polarité inversée)

]

1
@ O 9V
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GAZ CHIMIQUEMENT ACTIF (MAG):
gaz qui agit en produisant une
réaction chimique au niveau du bain
de fusion; cette réaction aide a

WG FAEEH GRS TEE Soudage a Parc sous gaz protecteur
avec fil plein (GMAW)

soudure.
Ex.: Bioxyde de carbone. L

Application

Le procédé de soudage a I'arc sous gaz protecteur avec fil plein
GAZ INERTE (MIG) : (GMAW) est actuellement le procédé le plus utilisé dans
gaz qui agit en enveloppant la I'industrie. On I'appelle également MAG ou MIG, selon le type

de gaz de protection utilisé. Rapide et efficace, ce procédé
o . . permet de souder des pieces de différentes épaisseurs. On
barriere physique empechant la I'utilise, par exemple, dans la fabrication de charpentes
contamination par I'air. Ce gaz ne métalliques et dans plusieurs autres applications ol les piéces
réagit pas chimiquement. sont plus légeres. On peut utiliser ce procédé sur tous les
alliages commerciaux.

soudure; il constitue ainsi une

Ex.: Hélium, argon.

Bouteille

de gaz -..| .Dévidoir

Bobing ... )
Bouton de réglage

de la vitesse

du fil-électrode Piv_stolet

Poste
de soudage |~

.,...--n---'giéérrfque Figure 1.6 Exemples de postes de soudage GMAW

Bouton de régiage
de la tension

Cable de
retour

Cable
d’alimentation "¢
électrique

Tube
[ contact

Gaz
de protection..."..,....‘..,,...‘

&l

Arc électrique éain
de fusion

Figure 1.5 Arrangement typique de soudage semi-automatique GMAW
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Principe

Le procédé GMAW fonctionne habituellement en mode semi-
automatique: le fil-électrode plein fusible (sans fondant) se
déroule a une vitesse variable a partir d’un dévidoir.
L'avancement du fil-électrode est contrblé par une gachette
fixée au pistolet de soudage. Une fois I'arc amorce, la fusion
peut atteindre des températures de I'ordre de 6 650 degrés
Celsius (12 000 °F).

Le procédé de soudage GMAW est également utilisé en mode
robotisé ou automatique. Le mode robotisé n’implique pas
d’opérateur ou de soudeur; la machine est entierement
contrblée par une série de commandes programmées. Le
pistolet de soudage est fixé a I'extrémité du bras articulé du
robot et tous les parametres du soudage sont configurés dans
la programmation du robot.

Le mode automatique implique que le soudage se réalise en
continu a I'aide d’un positionneur. Ce positionneur est en fait un
engin qui exécute la soudure de fagon circulaire ou
longitudinale; il est souvent appelé tortue ou Travel Carriage.
L'opérateur surveille continuellement les actions du
positionneur, qui se déplace sur la piece a souder et
guide la soudure.

Mécanisme d’avance
automatique

“Pistolet et
électrode

Figure 1.7 Tortue pour soudure longitudinale

Un gaz de protection, de type chimiquement actif (MAG) ou de
type inerte (MIG), protege le bain de fusion. Les principaux gaz
actifs utilisés sont le bioxyde de carbone ou un mélange
d’argon et de bioxyde de carbone. Pour ce qui est des gaz
inertes, on utilise souvent I'argon, I'hélium ou un mélange de
ces deux gaz.

La tension du circuit secondaire varie de 12 & 40 volts et
I'ampérage de 50 a 1 000 ampéres, selon les besoins. On
n’utilise jamais le courant alternatif dans le procédé GMAW.

Figure 1.8 Robot de soudage

Procédés de soudage et de coupage les plus courants 17



Soudage a Parc avec fil fourré (FCAW)

Application

Ce procédé se retrouve souvent dans les usines de charpente,
au niveau de I'assemblage mécanique de divers produits tels
que Convoyeurs, réservoirs Sous pression, ou encore pour la
maintenance générale. On utilise souvent ce procédé pour les
aciers au carbone et I'acier inoxydable.

Principe

Le procédé de soudage a l'arc avec fil fourré (FCAW) est
souvent confondu avec le procédé GMAW. La principale
différence réside dans le fait que le centre de I'électrode utilisée
dans le procédé FCAW contient du fondant (ou flux) tandis que
I'électrode utilisée dans le procédé GMAW n’en contient pas.

Le principal inconvénient du procédé FCAW est qu’il produit une
couverture solide, appelée « laitier », qu'il faut par la suite
enlever a coups de marteau ou avec un outil pneumatique.

Tube de contact

En revanche, ce laitier n’est pas plus difficile a enlever que le
laitier produit par un autre procédé utilisant du fondant comme
le SMAW ou le SAW. En se consumant, le fondant libere des gaz
qui protegent le bain de fusion.

On choisit le gaz de protection en fonction du fil utilisé (bioxyde
de carbone, mélange hioxyde de carbone et argon ou aucun
gaz).

L'équipement utilisé pour ce procédé est le méme que pour le
procédé GMAW,

[’ampérage du circuit secondaire varie généralement de 100 a
500 ampéres et le voltage de 18 a 40 volts. Seul le courant
direct est utilisé pour ce procédé.

de transport de courant

Laitier solidifié

Laitier de fusion

Métal de A
soudure solidifié

soudure en fusion

Fil fourré

Fondant

Gaz de protection formés
a partir du fondant

Transfert d’arc
et de métal

Figure 1.9 Arrangement de soudage a I'arc avec fil fourré (FCAW)
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Soudage/coupage a Parc avec électrode enrobée

(SMAW/SMAC)

Application

Le soudage a I'arc avec électrode enrobée a été le premier
procédé a utiliser I'électricité ; toutefois il est de moins en moins
employé pour le soudage de production. On utilise ce procédé
sur de I'acier au carbone, de I'acier inoxydable ou plus rarement
sur de I'aluminium ou du cuivre. Ce procédé est surtout utilisé
par les services d’entretien, pour les réparations générales et
les travaux divers.

Principe

Le soudage a I'arc avec électrode enrobée exige I'utilisation
manuelle d’une baguette. Une fois I'arc amorcé, la température
tres élevée (de 5 500 a 6 650 °C ou 9 990 a 12 000 °F) fait
fondre I'électrode et une partie du métal de base. Le
remplacement de I'électrode se fait manuellement, la soudeuse
toujours sous tension.

['électrode servant au procédé SMAW differe de celle qui est
utilisée dans le procédé FCAW. Dans le procédé SMAW, le métal
d’apport qui forme I'intérieur de I'électrode est enrobé de flux.
En fondant, le flux de I'électrode libére des gaz de protection qui
isolent le bain de fusion.

Electrode enrobée POfTe-é|?CTr0de

Cable de I'électrode

Pince de retour

Arc électrique

Poste de soudage

Cable de retour

Figure 1.10

Ame métallique

Métal d'apport
en fusion
Gaz de protection ;
dégagés par
le flux )

Métal Lam?r

ol . Cratére
de,pose

.- Arc électrique

L ] Bain de fusion

Pénétration

Figure 1.11

Principe du procédé SMAW

Ce procédé présente le méme inconvénient que le FCAW: il
produit une couverture solide, appelée «laitier», qui doit étre
enlevée, soit a coups de marteau ou a I'aide d’un outil
pneumatique.

Dans le procédé SMAW, la tension de I'arc électrique du circuit
secondaire peut varier de 17 a 45 volts et le courant de 10 a
550 amperes. Ce procédé fonctionne tant sur le courant direct
que sur le courant alternatif.

Il 'est a remarquer que le procédé SMAW ne se préte pas a
I'automatisation et que les gaz de protection ne sont jamais
utilisés, car la combustion du fondant produit les gaz
nécessaires a la protection du bain de fusion.

. ENrobage (fondant)

Ame métallique
(métal d’apport)

o Partie nue

Circuit électrique du soudage a I'arc avec électrode enrobée (SMAW)

Figure 1.12  Electrode enrobée
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REFRACTAIRE: qui résiste a de
trés hautes températures.

NON FUSIBLE: qui ne fond pas
sous I'effet de la chaleur.

PLASMA : gaz qui, porté a une
haute température, est riche en
ions et en électrons libres; un
gaz qui est ionisé est
électriquement conducteur.

Application

Le procédé GTAW permet de souder la plupart des métaux et
des alliages commerciaux, en particulier I'acier inoxydable et
I'aluminium. Ce procédé est également utilisé lorsque les
soudures sont soumises a des controles de qualité stricts. Par
exemple, on utilisera le GTAW pour la premiére passe de
soudure des tuyauteries haute pression et le FCAW ou le GMAW
pour la deuxieme passe. Le GTAW est un procédé lent, bien
adapté pour des tdles de moins d’un quart de pouce
d’épaisseur.

Principe

Dans le soudage a I'arc en atmospheére inerte avec électrode de
tungstene GTAW (communément appelé TIG), le soudeur utilise
une torche munie d’'une électrode réfractaire non fusible en
tungstene. Llionisation du gaz de protection qui devient

Direction du soudage

~—

Electrode de tungsténe

Baguette de métal d'apport

Soudage a Parc en atmosphére inerte
avec électrode de tungsténe (GTAW)

conducteur se réalise lorsqu’on court-circuite I'électrode et la
piece a souder ou encore lorsqu’on utilise la méthode de haute
fréquence. Le gaz ainsi ionisé, nommé plasma, permet le
passage de I'arc électrique jusqu’a la piece a souder.

Des gaz inertes comme I'hélium, I'argon ou un mélange des
deux sont souvent utilisés pour protéger le bain de fusion.

Pour ajouter le métal d’apport, le soudeur tient d’une main la
baguette de métal d’apport et de I'autre la torche. L'électrode
de tungsténe sert a orienter le courant électrique. Toutefois, a
force de toucher le métal de base pour amorcer I'arc électrique,
la pointe de I'électrode s’arrondit et le soudeur doit I'aiguiser;
c’est pourquoi certains soudeurs optent pour une amorce par
haute fréquence de fagon a réduire la fréquence de I'aiguisage.

La pointe des électrodes est généralement aiguisée a I'aide
d’'une meule d’établi ou, dans certains cas, par aiguisage
chimique. Une pointe d’électrode bien aiguisée permet une plus
grande précision et une soudure de meilleure qualité.

L'ampérage du circuit secondaire varie de 1 @ 500 ampéres en
courant direct et de 5 a 500 amperes en courant alternatif
tandis que le voltage s’ajuste automatiquement au poste de
soudage.

.......... Isolant

..~Gaz de protection

---------- Arc électrique

Figure 1.13 Torche GTAW
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Soudage/coupage a Parc au plasma (PAW/PAC)

Application

Le coupage au plasma est beaucoup plus fréquent que le
soudage au plasma. Il sert pour la coupe de métaux tels I'acier
inoxydable, I'aluminium et I'acier doux, mais aussi les alliages
commerciaux.

Principe du soudage

Le soudage a I'arc au plasma requiert le méme genre de torche
que la coupe au plasma. Dans les deux cas, on utilise une
électrode réfractaire de tungsténe comme pour le soudage au
GTAW (TIG). En plus du tungstene, on peut aussi utiliser certains
alliages. La zone de chaleur est trés étroite, bien définie et peut
atteindre des températures excédant 24 000 degrés Celsius
(43 230 °F) dans la colonne de plasma.

Dans le soudage au plasma, I'électrode est en retrait a
I'intérieur de lorifice. L'électrode de tungstene dirige I'arc
électrique qui fait croitre la température du gaz, lequel est ionisé
et constitue le plasma. Le plasma qui sort de lorifice sous
forme de jet est habituellement composé d’argon; c’est ce que
I'on appelle le gaz d’orifice. Le gaz de protection formé d’un
mélange d’argon et d’hydrogene peut également étre utilisé
comme gaz d’orifice. L'arc électrique et le gaz sont étranglés
par la buse convergente a orifice étroit (appelée tuyére) qui
augmente la densité et I'énergie de I'arc.

Ce procédé peut étre utilisé en mode manuel, semi-
automatique ou automatique. Au besoin, I'ajout de matériel
d’apport se fera a la baguette comme dans le procédé TIG.

Comme ['électrode réfractaire est a lintérieur de la buse,
I'amorce directe n’est pas possible. Pour amorcer 'arc, on a
donc recours a un arc pilote. L'arc pilote est d’abord provoqué
entre I'électrode et la buse avec la méthode de haute
fréquence. Ce premier arc produit I’étincelle qui ionise
partiellement I'espace sous la buse, puis I'arc plasma s'établit
et est transféré rapidement a la piece a souder.

............................................. Buse plasma

Figure 1.14 Torche PAW

Principe du coupage

La torche servant au coupage au plasma est presque identique
a celle utilisée en soudage, sauf que I'ouverture au bout de la
torche est plus petite et permet une vitesse plus élevée du jet
de plasma. La zone de chaleur est tres étroite, bien définie et
peut atteindre des températures supérieures a 28 000 degrés
Celsius (50 432 °F).

La coupe au plasma doit permettre de fondre le métal en une
ligne uniforme; on réalise cette opération en augmentant la
vélocité du plasma. Habituellement, le soufflage s’effectue avec
de I'air ou des gaz de protection tels I'azote ou un mélange
d’argon et d’hydrogéne.

La tension de I'arc est aussi plus élevée que pour le soudage et
elle peut atteindre 280 volts contre environ 70 volts pour le
soudage. Pour la coupe au plasma, I'intensité du courant
secondaire est plus élevée que pour le soudage; elle peut varier
de 30 a 1 000 ampéres et le voltage s'ajuste automatiquement.
Seul le courant direct (CD) est utilisé pour ce procédé.

Qaz d’orifice (gaz froid)

. Buse convergente

. Gaz de protection
“ auxiliaire

R Buse extérieure

Distance
de retrait de
I'électrode

Orif ices

" Arc de plasma

Figure 1.15 Buse plasma (PAW)
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Soudage a PParc submergé (SAW)

Application

Le procédé de soudage a I'arc submergé est souvent utilise
pour le rechargement de surface, notamment pour recouvrir
des tuyaux ayant besoin d’une excellente solidité et d'une
bonne résistance a I'abrasion. Il sert également a I'application
de couches épaisses de métal dans les tuyaux destinés au
secteur des mines ou des milliers de tonnes de minerais
devront circuler. Ce procédé est cependant limité a I'application
horizontale a plat. Le soudage par le procédé SAW est trés
utilisé dans le domaine de la charpente d’acier ou de longs
cordons de soudure sont faits a I'aide d’un systeme automatisé.

Principe

Le procédé de soudage SAW fonctionne a I'aide d’un courant
glectrique qui passe par un fil d’apport produisant un arc
électrique entre le bout du fil-électrode et la piece. Le fondant
(flux) est la substance granuleuse composée en grande partie
de silico-oxide de titane qui se dépose sur la surface a souder
avant I'arrivée du fil d’apport; I'arc est ainsi submerge par le

fondant et on ne le voit donc pas. En passant par le fil-électrode,
le courant électrique fait augmenter la température du fondant,
ce qui en fait fondre une certaine partie. La chaleur produit une
soudure par fusion. Comme seule une petite quantité de
fondant entre en fusion, il est possible, en utilisant un systeme
d’aspiration a la source, de récupérer et de réutiliser la majeure
partie du fondant. Le fondant en fusion crée une atmosphére
protectrice qui purifie le métal de la soudure en absorbant les
impuretés contenues dans le métal de base fondu.

Ce procédé peut étre entierement automatisé : le soudeur regle
le courant, la vitesse de course et I'alimentation du fil. Lorsque
le procédé est semi-automatisé, le soudeur tient le pistolet qui
est muni d’un réservoir rempli de fondant. Le fondant est
déposé selon le réglage effectué par le soudeur. Dans ce
procédé de soudage, I'intensité du courant électrique du circuit
secondaire peut atteindre 1 500 ampéres. Ce procédé peut
fonctionner autant en courant direct (CD) qu’en courant
alternatif (CA).

Electrode de soudage

Alimentation électrique + ou - (CD et CA)

Composition de soudage solidifiée

Métal de s’.oudure

Fondant”

Pidce de travail

Figure .16 Arrangement de soudage a I'arc submergé (SAW)
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au besoin



Coupage et travail manuel a
la gouge avec électrode de
carbone et jet d’air (AAC/AAG)

Application

Le procédé de coupage a I'arc avec électrode de carbone et jet
d’air, communément appelé « arcair », est trés répandu dans
I'industrie. Il est utilisé pour couper différentes épaisseurs de
métal selon les caractéristiques du procédé et de la machine.
Ce procédé est surtout utilisé pour préparer les pieces avant le
soudage. On n'utilise pas ce procédé sur I'aluminium ou I'acier
inoxydable & cause du risque de contamination de la soudure;
on a plutdt recours au procédé au plasma (PAC) dans ce cas.

Principe du procédé

Le travail avec électrode de carbone et jet d’air nécessite un
courant électrique capable de fondre le métal. L'air comprimé
dirigé a la pointe de I'électrode permet d’évacuer le métal
en fusion.

Le cuivre qui recouvre généralement I'électrode de carbone
augmente sa conductivité et stabilise I'arc électrique. Quand
I'électrode est trop usée, le soudeur peut en insérer une
nouvelle a I'intérieur de celle qui est usée ou tout simplement
la remplacer quand elle est trop courte. Le remplacement de
I'électrode se fait manuellement, le poste de soudage reste
sous tension, tout comme dans le cas d’une électrode enrobée.

Le courant secondaire transmis a I'électrode est généralement
un courant direct (CD) de I'ordre de 90 a 800 amperes selon le
diametre de I'électrode utilisée.

TRAVAIL MANUEL A LA GOUGE

Le travail manuel a la gouge avec
électrode de carbone et jet d’air

requiert le méme type
d’équipement que le coupage et
produit un niveau de bruit élevé en
raison de la forte pression d’air
utilisée.

Poste de coupage

Compresseur

Alimentation en air
comprimé

Electrode de
carbong

| V/i//4

Figure .17 Arrangement typique pour la coupe a I'arc avec électrode

Isolants -

de carbone et jet d'air (AAC)

Electrode de carbone

e Soupape d'air

Isolant .
Raccord

Figure 1.18  Porte-électrode AAC
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Un véhicule automobile requiert
entre 10 000 et 15 000 points de
soudure par résistance pour

I'assemblage des éléments
qui la constituent.

Le soudage par résistance

On retrouve généralement deux types de procédés de soudage par résistance: le

soudage par point (RSW) et le soudage a la molette (RSEW).

Application

Le soudage par point est de loin le plus répandu des deux
procédeés. On le retrouve dans I'assemblage de toles minces
pour la fabrication de meubles en métal, de boitiers
meétalliques, de casiers, d’étagéres ainsi que pour I'assemblage
de treillis a partir de tiges métalliques (paniers d’épicerie,
grilles, présentoirs, etc.).

L'industrie de I'automobile fait souvent appel a des robots pour

le soudage par résistance par point.

Effort de
compression

Electrode =] ..

Toles
Joint de N
recouvrement 7
I H
‘ I—l Conducteurs
Effort de (porte-électrode)

compression

|

Transformateur

Figure 1,19 Soudage par résistance par point (RSW)
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Principe

Le procédé de soudage par résistance consiste a faire passer
un courant électrique entre deux électrodes sans produire d’arc
électrique. Les électrodes, placées de chaque coté des deux
pieces minces a fusionner, laissent passer le courant, ce qui a
pour effet d’élever la température et d’amorcer la fusion du
métal. Le soudage se produit sous I'effet de la chaleur, du
temps et de la pression exercée par les électrodes.

Le poste de soudage par résistance est un transformateur
électrique qui fonctionne sur le courant alternatif (CA); il produit
un courant de forte intensité de plusieurs milliers d’ampéres a
une faible tension d’environ 10 volts.

Electrodes ou

Figure 1.20  Soudage par résistance a la molette (RSEW)



Les procédés oxygaz

Quatre types d’opérations font appel a ce procédé: le soudage, le brasage, le

coupage et la métallisation de surface .

Principe

Dans ces procédés, on utilise deux gaz: I'oxygéne et un gaz
combustible, le plus souvent l'acétylene ou le propane.
L'énergie qui assure le fonctionnement du procédé est produite
par la combustion des gaz qui sortent du mélangeur du
chalumeau. La flamme produite peut atteindre des
températures de 3 100 & 3 500 degrés Celsius (5 600 a
6 330 °F).

Soudage (OFW)

Le soudage s’effectue par la fusion des parois métalliques des
pieces a souder. La fusion est rendue possible par les
températures élevées de la flamme. Au besoin, on pourra
ajouter manuellement du métal d'apport a I'aide d’une baguette
de soudure. Le soudage a I'oxygaz est peu utilisé dans les
applications industrielles ou il est remplacé par des procédés
beaucoup plus performants.

Oxygene Ligne d'oxygene

Gaz mélangés
Raccord

—mZ&&&XO}OXOf AR Eﬂlllﬂlllllllnuu
A XXX i-:| i

==

Bec injecteur o ;
Acétylene . .
Ligne de combustible

Figure .21 Chalumeau soudeur OFW

Brasage (TS et TB)

Pour le brasage, il n’est pas nécessaire de fondre le métal de
base, il suffit de fondre le métal d’apport. Le point de fusion du
métal d’apport est inférieur & celui du métal de base. Il s’agit de
chauffer le métal de base en faisant fondre le métal d’apport et
en le laissant couler sur un décapant (flux) appliqué a la surface
a souder. On utilise généralement un décapant en pate qui
permet de nettoyer le métal a braser. Le brasage au gaz est
couramment utilisé dans le domaine de la plomberie pour
réaliser des joints entre deux canalisations. On ['utilise
également pour la réparation d’outils et d’équipements.

CHALUMEAU ou TORCHE:

appareil qui produit et dirige un
jet de gaz enflammaé. Il recoit les
gaz et les mélange selon la

proportion voulue.
BUSE:

extrémité du chalumeau qui dirige

les gaz.

Coupage (OFC)

Le troisieme type d’opérations, le plus répandu, est le coupage
au chalumeau qui s'effectue essentiellement sur I'acier doux.
Cette méthode consiste & diriger une flamme sur la piece a
couper en couplant a cette flamme un jet d’oxygeéne pur, ce qui
a pour effet de dégager le métal fondu et de séparer les pieces
a découper. Le chalumeau coupeur differe du chalumeau
soudeur en ce qu’'une ouverture placée au centre de la buse
laisse passer le jet d’oxygéne.

Tubes de gaz

Ecrou de raccordement

Téte de coupe--mm-
Robinet de réglage d'oxygéne

Figure 1.22  Chalumeau coupeur OFC

Métallisation (FLSP)

La métallisation des surfaces est une autre application du
procédé oxycombustible. Ce procédé consiste a introduire dans
le gaz de combustion une poudre métallique qui sera fondue et
entrainée sur la piece de métal. Par ce procédg, il est possible
de fusionner de minces couches d’alliage de métal pour
regarnir une surface ou pour y appliquer un revétement. La
température atteinte lors de la métallisation permet de fondre
les poussieres métalliques contenues dans le gaz sans
toutefois fondre le métal de base. Ce genre d’application, plutot
rare, se retrouve surtout dans les ateliers d’entretien ol seules
de petites surfaces ont besoin d’étre retravaillées.

La qualité de la flamme dépend en grande partie de la pression
du gaz et du diamétre de la buse. Ces deux facteurs agissent
sur la vitesse d’écoulement du gaz. Si la pression est trop forte,
la flamme devient trop dure et turbulente. Au contraire, si la
pression du gaz est trop faible, la flamme sera molle et difficile
a diriger.
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Le soudage et le coupage par faisceau laser

Application

Le coupage par faisceau laser (LBC) est un procédé tres
efficace qui permet une trés grande précision de coupe. Ce
procédé tres polyvalent permet de couper divers matériaux,
allant du tissu au métal. Encore peu répandu dans I'industrie, le
soudage par faisceau laser (LBW) sert dans I'industrie
automobile pour souder des pieces de précision avec une
soudure tres étanche, par exemple des composantes
d’engrenages de transmission. Le soudage au laser a arc pulsé
(YAG ou yttrium aluminium garnef)y pourrait également
remplacer le soudage par résistance par point pour certaines
applications ou les pieces soudées sont sensibles a la chaleur,
par exemple les piles au lithium et les détonateurs pour
coussins gonflables.

Principe
Dans le procédé de coupage et de soudage par faisceau laser,

la chaleur générée par un faisceau de lumiére cohérente trés
intense sert a réchauffer, a fondre ou a vaporiser un solide.

Dans le cas du soudage, le faisceau laser est convenablement
focalisé sur le joint a souder. Pour le coupage, on utilise la
chaleur fournie par le faisceau laser, avec ou sans
application d’un jet de gaz, pour augmenter la quantité de
matiere enlevée.

Deux procédés sont couramment utilisés pour le
coupage au laser, soit le coupage au CO2 qui
utilise un courant direct pouvant aller jusqu’a

10 000 volts et le coupage au YAG qui fonctionne avec

un courant pulsé. La différence majeure entre ces deux
procédés réside dans la fagon de produire le rayon laser
pour le coupage au COz, c’est le gaz qui produit le rayon
tandis que le coupage YAG utilise un cristal pour produire
le rayon laser. On utilise également dans ces procédés un
gaz de protection.
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Classes

La norme ANSI Z136.1 distingue cing classes de laser: les
classes 1, 2, 3A, 3B et 4. La différence majeure entre les
classes est la puissance du laser utilisé.

Les lasers de classe 3B fonctionnent dans la gamme compléte
des longueurs d’onde (200 nm a 1Tmm) avec une puissance de
sortie de 0,5 watt. Il est dangereux de regarder le faisceau
directement.

Les lasers de classe 4 sont de forte puissance et peuvent
produire des réflexions diffuses dangereuses. Leur utilisation
exige une grande prudence et des regles de sécurité strictes.
Les coupeuses de métaux au laser sont de classe 4. Les lasers
de classe 4 peuvent également présenter des risques
d’incendie en raison des poussiéres geénérées et de la
puissance impliquée.



Tableau synthése des procédés

Procédés
GMAW Fabrication, Electrique G Fil-électrode CD 12-40V Automatique,
charpentes nu 50-1 000 A semi-auto.
métalliques ou robotisé
FCAW Convoyeurs, Electrique G (possible) Fil-électrode CD 18-40V Automatique,
réservoirs etk avec fondant 100-500 A semi-auto.
Sous pression au milieu ou robotisé
SMAW Tuyauterie, Electrique F Baguette CD ou CA 17-45V Manuel
maintenance (électrode 10-550 A
enrobée)
GTAW Tuyauterie Electrique G Electrode CD ou CA 1-500 A Manuel ou
haute pression, de tungsténe automatique
tolerie non fusible
PAW/PAC Fabrication Electrique G Electrode CD 30-1000A | Automatique,
métallique de tungsténe semi-auto.,
non fusible manuel ou
robotisé
SAW Industrie miniére,|  Electrique F (granuleux) | Fil-électrode CD ou CA Max. 1500 A | Automatique
charpentes, nu ou ou semi-auto.
réservoirs avec fondant
AAC/AAG Fabrication Electrique s.0. Electrode CD 90-800 A Manuel ou
métallique, de carbone CA rarement automatique
réparation
RSW Automobiles, Electrique 5.0. Electrode CA <10V Auto., semi-
meubles, et milliers A auto., manuel
électroménagers ou robotisé
OFW/OFC | Aciers doux: |Thermochimique D Baguette S.0. S.0. Automatique
toutes (métal d’apport) ou manuel
épaisseurs
LBW/LBC | Tout matériau: Electrique G S.0. S.0. s.0. Automatique
métal en feuille, ou robotisé
bois,textile, etc.
S.0.: sans objet
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Identification des risques

Les fumées et les gaz de soudage et de coupage

Nature

Les produits générés lors du soudage et du coupage sont de
deux natures: les fumées et les gaz.

La présence d’'un métal en fusion libére dans I'air des
molécules de métal qui, trés rapidement, se combinent a
I'oxygéne de I'air et forment des oxydes métalliques. L'addition
de millions de particules d’oxydes métalliques forme un nuage
de fumée facilement visible prés du soudeur. A ces oxydes
métalliques se rajoutent des substances complexes produites
par la combustion de solvant, d’huile ou d’autres matieres
recouvrant les pieces a souder. Les particules du nuage de
fumée sont trés fines et peuvent demeurer en suspension dans
I'air jusqu'a huit heures avant de se déposer.

Contrairement aux fumées, les gaz ne sont pas des particules
solides; ¢’est pourquoi, tout comme I'air, ils ne sont pas visibles.
lls sont habituellement beaucoup plus faciles a disperser et ne
se déposeront jamais.

Provenance

Les fumées et les gaz produits lors du soudage et du coupage
ont plusieurs origines.

Métal de base

Le métal de base est le métal sur lequel un travail de soudage
ou de coupage est effectué. La fusion du métal de base produit
des fumées (oxydes métalliques).

Métal d'apport

Le métal d'apport est celui que I'on ajoute pour effectuer la
soudure. La fusion du métal d'apport produit également des
fumées (oxydes métalliques).

Diametre des particules (en microns ou pm)

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
(1mm) (1cm)

grosses

Poussiéres trés fines fines

Poussiéres atmosphérique

=E
~E———p Fumées du tabac
~———=p Poussiéres de charbon
=3 Pollen

Fumées de soudage

=

Figure 2.1 Grosseur type des particules en suspension dans I'air
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Fondant (flux)

Le fondant produit des fumées et des gaz de protection. Le
fondant génére une bonne partie des fumées présentes dans
I'environnement du soudeur.

Gaz de protection
Les gaz de protection acheminés aupres de la soudure se
répandent aprés coup dans I'environnement du soudeur.

Solvants

Les soudeurs ont souvent besoin d'enlever I'huile et la graisse
qui recouvrent une piéce avant de pouvoir la souder. Lorsque les
solvants résiduels sont soumis aux rayons ultraviolets et a la
chaleur de I'arc de soudage, ils peuvent se décomposer et
produire des contaminants dans le milieu de travail. Certains
solvants contenant du chlore, tels le trichloroéthylene et le
perchloroéthylene, produisent des gaz particulierement irritants
comme le phosgene (COCI,), le chlore (Cl,) et le chlorure
d’hydrogene (HCI). Méme si le travail de dégraissage s’effectue
loin du lieu de soudage, il pourrait y avoir formation de gaz nocif
si le systeme de ventilation entraine les contaminants vers le
lieu de soudage.

Matiéres recouvrant le métal a souder

Le métal a souder peut étre recouvert de peinture, d’antirouille,
de produits de finition ou d’autres substances susceptibles de
générer des gaz et des fumées lors de la combustion sous
I'effet de la chaleur. Les produits de combustion peuvent étre
particulierement toxiques s'il s'agit, par exemple, de peintures
contenant du plomb ou des isocyanates. Les revétements de
polyuréthane peuvent produire du formaldéhyde et du
diisocyanate de toluéne. Les résines d’époxydes peuvent
produire du cyanure d’hydrogene et du monoxyde de carbone.
Le vinyle peut dégager du chlorure d’hydrogene et les peintures
antirouilles peuvent dégager de la phosphine.

Figure 2.2 Sources des fumées et des gaz lors du soudage



Concentrations des fumées selon le
procédé

Le graphique suivant indique les taux de production de fumées
générées par différentes combinaisons de procédés et de
métaux soudés.

Les taux de production de fumées s'expriment en grammes par
minute de temps de soudage. Le graphique illustre des plages
de taux, car de nombreux facteurs influencent la production de
fumées pour un méme procédé. Les valeurs dépendent, entre
autres, de lintensité du courant, de la composition du métal
d’apport, des gaz de protection, etc.

Dans le coupage au laser (LBC), la puissance utilisée et la
pression du gaz de coupe sont également des facteurs de tres
grande importance.

Plus ’'ampérage est grand,
plus il y a formation

de fumées puisque
la température du bain de
fusion augmente.

Le procédé qui génere le plus de fumées est le FCAW. Par
contre, le SMAW est le procédé qui génére le plus de fumées
par rapport a la quantité de métal d’apport déposé. Si son taux
de production de fumées par minute est plus bas, c’est dii au
fait qu'il est beaucoup plus lent.

Il ne faut pas oublier qu'un procédé produisant moins de
fumées n’est pas nécessairement moins toxique.
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Figure 2.3 Taux de production de fumées de divers procédés appliqués a différents métaux
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Les mécanismes de défense du poumon

Les fumées et les gaz ont comme premiere cible les poumons.
Le role du poumon est de distribuer I'oxygene dans le sang et
d’évacuer le bioxyde de carbone qui s’y est accumulg.

['air pénetre par la trachée et se dirige dans une série de
canalisations, les bronches, qui se ramifient en bronchioles
(petites bronches). A I'extrémité des bronchioles, on trouve de
petits sacs a paroi tres mince qu’on appelle alvéoles. C'est a
travers cette membrane trés mince que I'échange gazeux se
produit (échange de I'oxygeéne et du bioxyde de carbone).

Le systéme respiratoire possede des mécanismes de défense
qui aident a éliminer certaines substances indésirables. Avec le

temps, si la concentration et la toxicité des produits sont élevés,
les mécanismes de défense peuvent s’user et devenir
beaucoup moins efficaces.

Mucus

Du nez jusqu’aux bronches, les voies respiratoires sont
tapissées de cellules ayant pour fonction de sécréter une
substance collante (mucus) qui aide a retenir les poussieres.

Action des cils

Des cils microscopiques situés dans le pharynx, dans les
bronches et dans les bronchioles battent vers le haut de fagon

Trachée

Alvéoles

pulmonaires Bronche iql

Vaisseau sanguin

Bronchiole

Alvéole

Muscle

Figure 2.4 Description du poumon
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Bronchiole normale Rétrécissement de la bronchiole
affectée par I'asthme

a faire remonter les parties agglutinées (poussieres et mucus). Ce
mécanisme permet de débarrasser les voies respiratoires des plus grosses
particules par la toux et les crachats.

Lorsque les particules sont relativement petites, comme c’est le cas pour
les gaz et les fumées, elles peuvent se rendre jusqu’au niveau des alvéoles
sans étre arrétées par le mécanisme de défense des cils et du mucus. Ces
particules peuvent se déposer sur place et provoquer des effets nuisibles.

La toux

Les muscles sollicités par la toux provoquent le rétrécissement du
diametre des bronches et des bronchioles, ce qui a pour effet de chasser
I'air violemment et d’entrainer I'agent agresseur. C’est ce qui se produit
lorsqu’on s'étouffe en mangeant.

Autres mécanismes de défense

Dans I'alvéole, des phagocytes (cellules spécialisées) peuvent avaler les
particules et en débarrasser l'alvéole; c’est ce qu'on appelle la
phagocytose. Quand les particules sont insolubles ou toxiques pour les
phagocytes, I'organisme tente d’isoler I'agresseur en produisant du tissu
cicatriciel qui entoure la particule. Cette fibrose peut nuire aux échanges
gazeux et réduire la capacité du poumon a oxygéner I'organisme.

Coupe d'une alvéole affectée par la fibrose

Figure 2.5 Effets de certaines maladies sur les
parties du poumon affecté
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Les effets des fumées et des gaz sur la santé

Les fumées et les gaz peuvent avoir des effets nocifs sur les
voies respiratoires du soudeur & divers niveaux, selon leur
concentration et leur toxicité.

On regroupe les contaminants en six catégories selon les effets
qu'ils ont sur la santé des travailleurs. Le tableau suivant
présente ces catégories et des exemples d’agresseurs.

Effets des fumées et des gaz sur la santé

Catégories de

contaminants Description des effets Exemples d’agresseurs (fumée ou gaz)

Asphyxiants Asphyxiants simples : se substituent a I'oxygéne de I'air Acétylene, argon, ...
et nuisent a la respiration.

Asphyxiants chimiques: par une réaction chimique, réduisent Monoxyde de carbone (CO)
la capacité de I'organisme a utiliser I'oxygéne qui est disponible.

Allergisants Déclenchent des réactions de type allergique au contact des Chrome et zinc
parois des bronches et des bronchioles (par exemple, le
rétrécissement des bronchioles dans le cas de I'asthme).

Fibrosants Se rendent jusqu’aux alvéoles et provoquent une réaction de Amiante, béryllium, fer et silice
défense qui produira un épaississement de la paroi et une
réduction des échanges gazeux.

Irritants Créent une inflammation au niveau des yeux, des muqueuses 0Ozone, oxyde d'azote, phosgene,
nasales et des voies respiratoires. Certains irritants pourront, phosphine, cadmium, chrome, cuivre,
apres des expositions répétées, avoir des effets fibrosants. manganese, magnésium, molybdéne,

zinc et tungsténe

Cancérigénes Sont susceptibles de causer des cancers. Chrome, cadmium et nickel

Toxiques Utilisent le poumon comme porte d'entrée dans I'organisme, Plomb et manganese
passent dans le sang et nuisent au fonctionnement d’autres
organes.

Les agresseurs et leur toxicité

Les tableaux qui suivent présentent les principaux agresseurs
que I'on trouve dans les activités de soudage et de coupage.
Pour chacun des agresseurs, on décrit les risques en fonction
d’une toxicité aigué et d’une toxicité chronique. On fait alors
référence aux maladies professionnelles le plus documentées
dans la littérature.

Les maladies aigués se produisent en quelques mois, en
quelques jours ou méme en quelques heures comme la figvre
du fondeur. Les maladies chroniques, comme les
pneumoconioses, apparaissent apres plusieurs années
d’exposition (10 a 20 ans).

Les maladies marquées d’un astérisque seront définies a la
suite des tableaux.
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Pour identifier les agresseurs potentiels dans le milieu de
travail, il faut d’abord se référer aux fiches signalétiques du
métal d'apport utilisé. Comme ces matériaux sont des
combinaisons de plusieurs produits, il faut en connaitre la
composition ainsi que les concentrations présentes afin de
déterminer les risques possibles a la santé. Si les pieces sont
recouvertes de peinture ou d’un revétement quelconque, il
faudrait idéalement en connaitre la composition.

Les tableaux suivants permettent également d’identifier
certains agresseurs en fonction de leurs sources d’émission les
plus courantes. Ces sources peuvent étre le métal d’apport, le
procédé utilisé, le gaz de protection, le métal de base ou le
revétement de surface.




Agresseurs Sources Toxicité aigué Toxicité chronique

Argent Brasage tendre a I'argent. Argyrie (pigmentation de la peau

et des yeux causée par des dépots
d’argent métallique).

Arsenic Electrodes de soudure. Dermatites, symptomes gastro- Cancers (poumon, peau, systeme
Meulage de composantes de semi- intestinaux (nausées, vomissements  lymphatique), anémie, leucémie,
conducteurs. et diarrhée). effets toxiques sur le ceeur, le foie

et les nerfs.

Béryllium Soudage au béryllium. Dermatites, ulceres de la peau, Cancer du poumon, symptémes
Les alliages de cuivre peuvent contenir conjonctivite, rhinite, pharyngite pulmonaires (toux, douleurs thora-
du béryllium. Outils non producteurs trachéo-bronchite, pneumonite ciques, cyanose, faiblesse générale),
d’étincelles, contacts électriques. chimique™. effets toxiques sur le foie et la rate.

Cadmium, Soudage ou coupage sur des métaux contenant Irritation et perforations nasales, Cancers du poumon et de la pros-

oxyde de du cadmium ou aciers galvanisés. irritation des voies respiratoires tate, fibrose* et cedeme pulmonaire*,
Brasage de pieces d’argent au moyen d’un (pneumonite chimique*, cedeme atteinte rénale, anémie.
apport argent-cadmium. pulmonaire®).

Chrome (VI) Soudage ou coupage sur acier galvanisé ou Irritation de la peau (dermatite, Cancer du poumon, perforation
inoxydable, surtout lors d’opérations de soudage ulcere), conjonctivite, irritation nasale et du tympan, effets toxiques
fait a I'arc (GMAW). des voies respiratoires, asthme*. suspectés sur les reins et le foie.

Cobalt Electrodes de soudure. Allergies au niveau de la peau Fibrose pulmonaire*.

Brasage avec carbure de tungsténe. et des poumons (asthme®),
irritation de la peau.

Cuivre, Travail sur cuivre ou alliage de cuivre. Fievre du fondeur*, irritation des Non documentée chez les soudeurs.

oxyde de Electrodes de soudure. muqueuses nasales.

Fer, Travail sur fer et acier doux. Fievre du fondeur*, irritation des Sidérose (dépot de fer dans les

oxyde de Electrodes de soudure. muqueuses nasales. poumons).

Magnésium, Découpage du magnésium. Irritation des muqueuses nasales, Non documentée chez les soudeurs.

oxyde de Baguettes de soudure. conjonctivite, fievre du fondeur*.

Manganese Fonte et nombreux aciers et alliages au cuivre, Pneumonite chimique®. Atteinte au systeme nerveux
a I'aluminium et au magnésium. (irritabilité, somnolence, rigidité
Enrobage d’électrodes. musculaire).

Molybdéne Certains alliages d’acier et alliages de Irritation des muqueuses nasales,
rechargement. conjonctivite.

Nickel Soudage ou coupage sur acier galvanise, Dermatite, asthme™. Cancers (nez, larynx et poumons),
inoxydable ou contenant des alliages cuivre-nickel. irritation des voies respiratoires
Surtout lors d’opérations de soudage a I'arc (GMAW). (saignements du nez, ulcére et per-
Electrodes de soudure. foration nasale), problemes rénaux.

Plomb Métaux recouverts de plomb. Effets toxiques sur le systeme
Peintures contenant des pigments de plomb nerveux (perte d’appétit,constipation,
(de plus en plus rare). douleurs abdominales) et les reins,

anémie, diminution de la fertilité,
atteinte du feetus.
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Métaux (suite)

pentoxyde de

Zinc,
oxyde de

Certains enrobages d’électrodes.
Certains aciers.

Soudage et coupage sur métal galvanisé et métal peint.

Agresseurs Sources Toxicité aigué Toxicité chronique
Titane, Certains alliages d’acier. Pneumoconiose®.
dioxyde de Enrobage d’électrodes.
Tungsténe Electrodes (TIG et plasma). Conjonctivite, irritation des voies ~ Asthme*, pneumoconiose®,
respiratoires, toux et dyspnée pneumonie diffuse et fibrose.
(respiration irréguliere).
Vanadium, Certains types de fil de métal d’apport. Conjonctivite, irritation des voies

respiratoires (saignements de nez,

toux), dermatite.

Fievre du fondeur*, éruptions
cutanées.

Cancer du poumon possible
par les chromates.

carbone (CO)

Oxydes d’azote
(NO, NO,, NO,)

0zone (05)

Phosgéne

Phosphine

Combustion des polymeres des peintures et des électrodes
de carbone (procédés a I'arc).
Décomposition du bioxyde de carbone (gaz de protection).

Soudage a I'arc (MIG, TIG).
Les rayons U.V. agissent sur I’azote de I'air pour I'oxyder.

Soudage a I'arc (MIG, TIG).

Les rayons U.V. agissent sur I'oxygéne de I'air pour
former I'ozone. Pire cas: procédé GMAW sur I'aluminium
avec alliage de silicium (ex.: Al 4043) et ampérage élevé.

Contact d’une flamme ou d’une surface métallique tres
chaude avec un solvant chloré.

Contact d’une flamme ou d’une surface métallique tres chaude
avec un recouvrement antirouille contenant des phosphates.

Agresseurs Sources Toxicité aigué Toxicité chronique
Acétyléne Procédés utilisant I'acétylene comme gaz combustible. Asphyxiant simple.

Argon Procédés utilisant I’'argon comme gaz de protection. Asphyxiant simple.

Monoxyde de Combustion incompléte des gaz carburants (oxygaz). Asphyxiant chimique Systeme cardio-vasculaire.

(maux de téte, nausées,
acceélération du rythme respira-
toire, évanouissement, mort).

Irritation des yeux et des voies
respiratoires (pneumonite
chimique*, cedeme pulmonaire*).

Irritation des yeux et des voies
respiratoires (pneumonite
chimique*, cedeme pulmonaire*),

maux de téte, fatigue, somnolence.

Irritation pulmonaire intense,
cedeme pulmonaire*.

Irritation des yeux, du nez et
de la peau.

Minéraux non métalliques

Bronchite chronique®,
emphyseme*, fibrose
pulmonaire®.

Insuffisance pulmonaire.

Emphyseme*,
fibrose pulmonaire*.

Agresseurs Sources Toxicité aigué Toxicité chronique
Amiante Certains enrobages d’électrode. Amiantose (non documentée
chez les soudeurs), mésothé-
liome (cancer du poumon).
Fluorures Recouvrement des électrodes. Irritation respiratoire, Ostéosclérose, insuffisance
Fondant pour le soudage a I'arc. symptomes gastro-intestinaux. respiratoire, problémes rénaux.
Silice Utilisation de la silice et alliages a base Silicose.
de silicium.
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Principales maladies professionnelles

Voici une breve description de certaines maladies répertoriées
dans les tableaux précédents.

La fievre du fondeur

Les particules étrangeres pénetrent les alvéoles et y exercent
des actions inflammatoires (il ne s'agit pas d'une allergie).
Apres une irritation de la gorge au travail, le travailleur ressent
les symptémes d’une grippe dans la soirée. Il souffrira surtout
de fievre, de frissons, de maux de téte et de malaises diffus
(mal aux muscles et aux 0s) accompagnés d’une toux Iégere.
Les symptomes disparaissent au bout de 24 a 48 heures et ne
laissent aucune séquelle. Une certaine tolérance peut étre
développée, mais certains pourront avoir par une nouvelle crise
apres une absence plus ou moins longue du travail; c’est la
« figvre du lundi matin ».

La pneumonite chimique et 'cedéme pulmonaire

Ce sont des phénomenes irritatifs qui surviennent peu de temps
apres I'exposition et different par I'étendue de [Iatteinte
pulmonaire. Apres une forte exposition, le travailleur contractera
dans les 4 a 6 heures une fievre accompagnée de toux qui peut
évoluer vers une douleur thoracique et une difficulté a respirer
(cedeme pulmonaire). Le travailleur récupere habituellement
compléetement avec un traitement adéquat. Des pneumonites
chimiques répétées peuvent occasionner une fibrose
pulmonaire (pneumoconiose).

La pneumonite d’hypersensibilité

Il s’agit d’un phénoméne allergique présentant les mémes
symptdbmes que la pneumonite chimique. Le travailleur touché
connait des épisodes répétitifs de fievre accompagnée de toux,
qui débute quelques heures apres I'exposition et qui évolue en
empirant vers une grande difficulté respiratoire. Plutot rare chez
les soudeurs, ce probléme est le plus souvent li¢ a I'exposition
aux isocyanates libérés lors d’un travail sur des métaux peints
avec des peintures a base de résine.

L'asthme

L'asthme est caractérisé par des attaques aigués de
contraction des bronchioles, entrecoupées par des périodes ot
I'individu est plus ou moins libre de tout symptéme. Lindividu
est sensibilisé ou allergique au produit qui cause son asthme et
de tres petites quantités de substances sont par la suite
suffisantes pour déclencher une crise.

La bronchite chronique

La bronchite chronique se définit par la présence d’une toux
accompagnée de crachats et de sécrétions dans la gorge
pendant trois mois de I'année au cours de deux années

consécutives. Chez les soudeurs, des symptomes de difficulté
respiratoire sont souvent présents et certains travailleurs vont
méme faire de I'emphyseme. Le tabac est I'agresseur qui
causera le plus souvent ce probléme, mais on démontre une
prévalence des symptdmes de bronchite chronique plus élevée
chez les soudeurs que dans la population en général.

Les pneumoconioses

Dans les pneumoconioses, on regroupe un ensemble de
problémes pulmonaires ayant en commun |I'épaississement des
parois pulmonaires, phénomeéne connu sous le nom de fibrose.
Ce phénomene de fibrose a pour conséquence de diminuer la
capacité du poumon a apporter au sang I'oxygéne nécessaire.
Parmi les pneumoconioses spécifiques que pourrait contracter
le soudeur, il y a la sidérose (exposition aux oxydes de fer), la
stannose (exposition a I'étain), I'aluminose (exposition a I'oxyde
d’aluminium), la silicose (exposition a la silice), I'amiantose
(exposition a I'amiante) et la pneumoconiose au titane. Les
pneumoconioses non spécifiques sont celles dues au
phénomene de fibrose qui accompagne I'addition des cicatrices
subies lors de pneumonites répétées.

Les cancers

L'Agence internationale de recherche sur le cancer (IARC)
considere les fumées de soudure comme potentiellement
carcinogenes chez I’humain (elles pourraient causer le cancer).
De plus, I'Institut international de soudage (IIS) conclut que les
soudeurs sont exposés a un risque plus élevé de cancer du
poumon que le reste de la population. Certaines études
épidémiologiques réalisées chez les soudeurs ont démontré un
risque d’environ 30 % plus élevé pour le cancer du poumon. On
pourrait expliquer ce risque plus élevé, d'une part par une
exposition a des carcinogéenes non liés spécifiquement aux
procédés de soudage (amiante et contaminants a la surface de
pieces a souder), d’autre part par une exposition au chrome
hexavalent (chrome Vl), au cadmium et au nickel dans certains
procédés spécifiques (acier inoxydable).

Le manganisme et le saturnisme

Le travail effectué sur de longues périodes sur des aciers
formés d'alliages de manganese peut donner lieu a une
atteinte du systéme nerveux central appelée manganisme.
"accumulation de plomb chez un travailleur pourrait donner
lieu & un ensemble de symptdmes appelé saturnisme.
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Normes d’exposition

La section précédente traitait en détail des effets des fumées et des gaz sur la santé dans le but de conscientiser les
soudeurs et les travailleurs aux maladies qui les guettent si le milieu de travail ne posséde pas des méthodes de

prévention adéquates. Avant d’exposer ces mesures de prévention, il faut faire le lien avec les valeurs d'exposition

permises selon la réglementation applicable.

Les contaminants présents dans le milieu de travail sont régis
par le Réglement sur la qualité du milieu de travail (RQMT) qui
prescrit des limites d’exposition. Voici un tableau qui présente
les valeurs limites d’exposition pour les substances les plus
fréqguemment échantillonnées en milieu de travail pour des
activités de soudage et de coupage.

Ces valeurs limites s’expriment en concentration moyenne
pondérée sur 8 heures (valeur d'exposition moyenne pondérée
ou VEMP). Pour certaines substances, on prescrit aussi une
valeur d’exposition de courte durée (VECD) a ne pas dépasser
sur 15 minutes ou encore, une valeur limite a ne jamais
dépasser en tout temps, quelle que soit la durée d’exposition
(valeur plafond).

Substances

Fumées
Aluminium (fumées de soudage)

Béryllium

Chrome VI

Cobalt

Nickel

Fumées de soudage (fumées totales)
Oxyde de magnésium (fumées)
Oxyde de cadmium (fumées)
Bimxyde d'azote (NO,)

0zone (05)

Phosgéne
Note : ppm signifie partie par million

Important

Dans les opérations de soudage et de coupage, la valeur limite
correspondant aux fumées totales s’applique toujours.
Cependant, si le métal de base ou I'électrode contiennent des
substances dont la VEMP est inférieure a 5 mg/m3 (soit celle
des fumées totales), il peut étre recommandé d’échantillonner
spécifiquement cette substance si sa concentration est
significative au niveau de la composition du métal de base ou
de I'électrode.

C’est pourquoi il est essentiel de bien connaitre la nature du
métal de base que I'on soude et quel produit d’apport on utilise.

VEMP Valeur plafond

5 mg/m3

0,002 mg/m3

0,05 mg/m3

0,05 mg/m3

1 mg/m3

5 mg/m3

10 mg/m3
0,05 mg/m3
3 ppm
0,1 ppm

0,1 ppm

Tiré de I'annexe A du Reglement sur la qualité du milieu de travail (RQMT)
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Méthodes de prévention

La Loi sur la santé et la sécurité du travail a pour objet I'élimination a la source méme des dangers pour la santé, la

sécurité et I'intégrité physique des travailleurs. Pour atteindre cet objectif et afin de diminuer I’'exposition des

travailleurs aux contaminants, quatre grands principes pourront étre appliqués, dans I'ordre suivant:

1 Diminution du taux de production de fumées et de contaminants

2 Captation a la source des fumées et des contaminants

3 Dilution des contaminants

4 Protection respiratoire individuelle

1 Diminution du taux de production de fumées et de

contaminants

Préparation des piéces a souder

Plusieurs contaminants proviennent des matieres recouvrant le
métal a souder ou des solvants utilisés pour le dégraissage. La
norme CSA W117.2-94, « Regles de sécurité en soudage,
coupage et procédés connexes », spécifie d’ailleurs qu'’il faut
mettre le métal & nu avant de le souder.

Ainsi, il faut s’assurer de prendre les mesures suivantes avant
de souder ou de couper une piece:

1. Enlever la peinture, I'huile ou tout autre recouvrement de
surface.

2. Bviter d'utiliser des solvants chlorés. Si on doit absolument
en utiliser, prévoir la captation a la source des émanations
au poste de dégraissage ou assurer une distance minimum
de 15 metres (50 pieds) entre le lieu de soudage et le lieu
de dégraissage.

3. S'assurer d’un temps de séchage suffisant des solvants
pour éviter qu’il y ait des résidus.

Modifications au procédé

Pour réduire la production de fumées et de contaminants, on

pourrait envisager d’apporter certaines modifications au

procédé. Il s'agit d’évaluer celles qui ne diminueraient pas la

qualité de soudure. Voici quelques pistes a explorer:

1. Peut-on modifier le procédé de soudage? Dans I'industrie,
le procédé FCAW est souvent remplacé par le procédé
GMAW qui produit moins de fumées.

. Peut-on modifier la composition de I'enrobage de

I'électrode? Une composition différente de I'enrobage de
I'électrode peut réduire les émanations de fumées tout en
conservant la méme qualité de soudure.

. Peut-on réduire I'intensité du courant? En général, plus

I'intensité du courant est élevée, plus il y a émission de
fumées.

. Peut-on modifier le diamétre des électrodes? Plus

I'électrode est grosse, plus le courant requis est élevé. Iy a
donc plus de production de fumées.

. Peut-on changer la polarité de I'électrode? Le soudage avec

un courant direct positif produit jusqu’a 30 % plus de
fumées que le soudage avec un courant direct négatif ou
avec un courant alternatif.

. Peut-on réduire la longueur de I'arc? Plus I'arc est long, plus

il'y a production de fumées.

. Peut-on changer le gaz de protection? Le genre de gaz de

protection utilisé peut contribuer & réduire le volume des
émanations. Par exemple, le volume des émanations peut
étre réduit de 15 & 25 % lorsqu’on ajoute de I'argon au CO,
au lieu de I'utiliser a I'état pur. De plus, les concentrations
d’ozone sont réduites lorsqu'il y a ajout d’oxyde nitrique au
gaz de protection pour le soudage de I'aluminium avec le
procédé MIG.
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2 Captation a la source des fumées

et des contaminants*

Aspiration locale (ou a la source)

La ventilation par aspiration locale ou a la source consiste a
capter les fumées et les gaz avant qu'ils n’atteignent la zone
respiratoire du travailleur.

Composantes d’un systéme de captation
1. Le capteur : dispositif permettant de capter I'air contaminé.

2. Les conduits d’évacuation : tuyauterie permettant d’ache-
miner I'air contaming a I'extérieur du lieu de travail.

3. L'unité de filtration : dispositif permettant de filtrer I'air avant
de le rejeter et de le refaire circuler.

4. Lunité d’aspiration : évacuateur permettant I’aspiration de
I'air contamingé a travers le réseau de tuyauterie.

Unité d'aspj[_zition t
o

Unité de filtration

Figure 2.5 Composantes d'un systéme de captation

Source: L'aspiration a la source, UQAM-CSN-FTQ

Réglementation

Le Reglement sur la qualité du milieu de travail (RQMT) exige
une ventilation locale par extraction pour les sources
ponctuelles d’émission de contaminants tels que poussiéres,
gaz, fumées, vapeurs ou brouillards générés a un poste de
travail fixe.

Le RQMT définit comme poste de travail fixe tout poste de
travail qui requiert que le travailleur exerce ses fonctions
pendant au moins 4 heures de sa journée de travail sur une
surface habituelle de travail de 30 metres carrés
(323 pieds carrés) ou moins.

Principes d’aspiration locale

II'existe trois principes d’aspiration locale: le haut volume, basse
pression (HVBP), le moyen volume, moyenne pression (MVMP)
et le bas volume, haute pression (BVHP). On distingue ces trois
principes par les pressions requises de I'unité d’aspiration ainsi
que par les débits d’air fournis par le systéme.

Le chapitre 8 traite plus en détail de ces concepts ainsi que des
avantages, des contraintes et des applications de chacun d’eux.

Plusieurs facteurs peuvent influencer le choix et la
configuration du systéeme de ventilation:

e forme, dimensions et poids des pieces;

e nature du métal soudé;

e toxicité des fumées et des gaz émis;

e gabarit de positionnement des pieces et table de travail;
e type de soudure et position de soudage requise;
procédé utilisé;

e nombre de postes de travail;
e environnement de travail et espace disponible;
e ¢fc.

La figure de la page suivante présente les systemes
d’aspiration a la source les plus courants.

* Cette section ne présente qu’un résumeé des principes d’aspiration a la source. Le chapitre 8 traite plus en détail de la ventilation appliquée aux opérations de soudage.
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a) Hotte fixe au-dessus du poste de travail

() Bras de captation a haut débit avec conduit
flexible de 20 cm (8 pouces) de diametre

f) Pistolet de soudage a captation intégrée

face au travailleur

NN/

b) Table aspirante avec fentes d’aspiration c) Table avec aspiration verticale

descendante

e) Bras de captation a faible débit avec conduit
rigide articulé de 5 cm (2 pouces) de diametre

0) Unité mobile de filtration

Figure 2.6 Exemples de systemes de captation a la source
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3 Dilution des contaminants*

Un systeme de ventilation générale sert a remplacer I'air vicié
ou contaminé par de I'air frais provenant de I'extérieur. On peut
également refaire circuler une partie de cet air vicié dans
certaines conditions.

La ventilation générale n’est pas une fagon de capter les
contaminants. En principe, elle ne devrait servir qu'a diluer le
faible pourcentage de contaminants qui n’a pas été aspiré par
le systeme de captation a la source et a renouveler I'oxygene.
Dans les situations ol la captation a la source n'est pas
possible, on doit utiliser la ventilation générale pour diluer le
plus possible les contaminants. Dans ces cas, il faut avoir
recours a la protection respiratoire individuelle.

Ventilation adéquate

Les principales exigences concernant la ventilation se
retrouvent dans le Reglement sur la qualité du milieu de travail
(RQMT). Pour que la ventilation soit adéquate, il faut que :

e |es concentrations de contaminants dans la zone respiratoire
du travailleur soient sous les limites permises (annexe A du
RQMT);

e |a concentration des gaz combustibles soit inférieure a 25 %
de la limite inférieure d’explosivité;

e |a concentration d’oxygene soit maintenue entre 19,5 %
et 23 %.

Techniques de ventilation générale
Il existe deux techniques de ventilation générale :

Ventilation naturelle

La ventilation naturelle permet une circulation de l'air par
I'entremise de fenétres ouvertes ou de toute autre ouverture
congue a cet effet.

Dans les établissements industriels et commerciaux, la surface
des ouvertures doit étre au moins égale a 2 % de la surface du
plancher. Toutefois, cette technique ne permet pas de ventiler
adéquatement les batiments en hiver; ¢'est pourquoi on doit la
plupart du temps se tourner vers la ventilation mécanique.

Ventilation mécanique

La ventilation mécanique implique I'utilisation de ventilateurs
fixés aux murs ou au toit afin d’évacuer I'air vicié. On installe les
ventilateurs d’extraction dans la zone la plus contamingée.
L'entrée d’air devrait étre localisée dans la zone la moins
contaminée de fagon a permettre un écoulement d’air de la
section la plus saine vers la section la plus contaminée.

Mouvements de I’air

La figure suivante donne quelques indications sur la qualité du
mouvement de I'air selon différentes techniques de ventilation
générale mécanisée.

a) Entrée d'air acceptable et
excellente extraction

\R

RN i

4

b) Excellente entrée d'air et
excellente extraction

c) Excellente entrée d'air et
excellente extraction

Figure 2.7 Ventilation appliquée a une piéce ou a un local
L |
kT

a) Mauvaise dilution

b) Dilution acceptable

c) Excellente dilution

Figure 2.8 Ventilation appliquée a un atelier ou a un batiment

* Cette section ne présente qu’un résume des principes de dilution des contaminants. Le chapitre 8 traite plus en détail de la ventilation générale et du debit d’air requis.
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4 Protection respiratoire

Application

Lorsque la quantité de fumées et de gaz de soudage dépasse
la moitié de la norme d’exposition admissible, il est
généralement recommandé de mettre en place des moyens
pour réduire ces émanations a la source. Parfois la situation
exige une protection respiratoire, car aucune solution de
captation a la source ne peut étre utilisée. La réglementation
admet cette possibilité dans le cas ou la technologie existante
ne permet pas a l'employeur de respecter les normes
d’exposition permises et dans le cas des travaux d’entretien ou
de réparation hors atelier ou encore, en attendant de mettre en
Oeuvre les mesures requises pour respecter ces normes.

Normes

La norme CSA 794.4 « Choix, entretien et utilisation des
appareils respiratoires » et le guide du NIOSH (National Institute
for Occupational Safety and Health) peuvent faciliter le choix de
I'appareil respiratoire selon I'application.

Une nouvelle norme modifie maintenant la classification des
filtres: la norme NIOSH 42 CFR partie 84, juillet 1998, remplace
dorénavant la norme NIOSH 30 CFR partie 11. Auparavant
classés par type de contaminants tels que poussieres,
brouillards, fumées, radionucléides ainsi que vaporisation de
peintures, laques et pesticides, les filtres sont maintenant
classés en neuf catégories, soit trois niveaux d'efficacité de
filtration (95 %, 99 % et 99,97 %) pour chacune des trois
classes de résistance aux effets des huiles du milieu de travail.
Cette norme concerne les masques jetables ainsi que le
préfiltre des masques a cartouches.

Masques filtrants

L'étanchéité des masques filtrants doit étre vérifiée avant leur
utilisation. Lorsqu’une personne porte un masque bien ajusté,
au moment d’inhaler, I'air inspiré traverse le filtre et le matériel
filtrant retient le contaminant. S'il y a des infiltrations par les
cOtés, le dessus ou le dessous du masque, a travers une valve
brisée ou des fissures, I'utilisateur respirera de I'air contaminé.
Le respirateur doit donc étre en bon état et former un lien
étanche avec le visage pour s'assurer que I'air respiré passe
par le filtre. Le port de la barbe réduit ainsi nettement
I'efficacité du masque.

Masques jetables

Les masques jetables peuvent convenir pour
les fumées de soudage, les particules et les
poussieres de meulage, mais ils n’offrent
généralement pas de protection contre les gaz.

Certains offrent une protection contre I'ozone a I'aide d’une
mince couche de charbon activé; la concentration en ozone doit
cependant étre sous la norme. Le masque jetable se porte
facilement sous un masque de soudeur et certains modeles
sont munis d’une soupape d’expiration qui facilite la respiration
et améliore le confort.

Masques a cartouches
Ces masques sont munis d’'un préfiltre, qui protege

contre les fumées et les poussieres, et d’un filtre \

pour certains gaz. L utilisation de ce type de masque
est a proscrire lorsque le seuil olfactif est supérieur
a la norme d’exposition. Certains modeles
surbaissés facilitent le port de lunettes de sécurité.

Masques a ventilation assistée
Ce masque motorisé est constitué d’un casque ou d’'une
cagoule ou est acheminée une pression positive d'air. L'air est
soutiré dans I'environnement du travailleur et transite d’abord
par un bloc aspirant. Ces masques filtrent gaz et fumées selon
le préfiltre choisi. Certains modéles de casques et
de cagoules peuvent étre munis
d’une lentille photosensible au lieu
d’un écran de protection ordinaire
pour soudeur.

Restrictions

Certaines restrictions s’appliquent cependant : il ne faut pas
utiliser les masques filtrants dans un environnement pauvre en
oxygene (moins de 19,5 % d’oxygene), lorsque les
concentrations ou la toxicité présentent un danger immédiat
pour la vie ou bien lorsque les concentrations de fumées ou de
gaz dépassent 10 fois la norme d’exposition permise.

Masques a adduction d’air

Ces masques different principalement des précédents du fait
qu’ils sont directement alimentés en air respirable. L'air arrive
au masque par l'entremise d'un tuyau. L'air provient
habituellement d’un compresseur ou de réservoirs (appareils
autonomes). Les masques a adduction d’air sont utilisés
lorsqu’il y a manque d’oxygene, lorsque la toxicité du produit
est élevée ou encore lorsque la concentration de contaminants
excede 10 fois la norme.

Il faut s’assurer que le compresseur utilisé possede différents
stades de filtration afin d'assurer une qualité d'air adéquate.
Selon la réglementation, il faut faire analyser I'air respirable
deux fois par année.
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Risgues d'incendie et d'explosion

Méthodes de prévention

Les risques

Incendie

—_

Explosion
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En soudage et en coupage, les risques d’incendie et d’explosion ont essentiellement deux origines: les sources de
chaleur, combinées a lutilisation de matiéres combustibles ou inflammables, ou bien des incidents impliquant des
contenants de gaz sous pression.

Les incendies sont causés par la combinaison simultanée d’'une Voici les principales sources de chaleur présentes dans les
source de chaleur, de matieres combustibles et d'oxygeéne, activités de soudage et de coupage:

H 1A 7 7 , : :
couver plusieurs heures avant d'gtre détectes. flamme du chalumeau peut facilement atteindre plusieurs
milliers de degrés, ce qui en fait une source de température

Source de chaleur élevée a redouter.

e La flamme secondaire (procédé oxygaz). Dans
certaines circonstances, il peut y avoir une flamme
secondaire, c’est-a-dire une flamme produite a I'extrémité
d’un tuyau; cette flamme n’est pas visible a travers les
lunettes de protection d’un oxycoupeur.

Matiéres combustibles Oxygeéne (comburant)

Triangle de feu

Flamme secondaire

Comment se produit la flamme secondaire ?

Pour briiler, la flamme d’un chalumeau a besoin de I'oxygéne de lair
ambiant. Lorsque le soudeur doit travailler sur un tuyau, la combustion des
gaz est incompléte étant donné le peu d’oxygene a I'intérieur de celui-ci.
Des gaz tels que I’hydrogene et le monoxyde de carbone sont alors
susceptibles de s’y accumuler. Si ces gaz inflammables s’échappent et se
meélangent a 'oxygéne a I'autre bout du tuyau, la combustion reprend et
produit une flamme qui peut déclencher un incendie.

Figure 3.2 Flamme secondaire produite a I'extrémité d’un tuyau ouvert
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e Les projections de métal en fusion et le laitier. Méme
s'ils ne sont plus incandescents, les projections de métal et
le laitier peuvent provoquer un incendie, car leur
température (plus de 200 °Celsius) est suffisante pour
enflammer le bois, le papier ou les vétements. La hauteur du
plan de travail et la pression des gaz influencent la
projection de métal en fusion. Plus le soudage ou le
coupage sont effectués en hauteur, plus grande sera la
distance horizontale parcourue par les particules chaudes
ou les étincelles. Ce probleme est particulierement aigu

dans le coupage a I'oxygaz.

e La température des piéces soudées. Les picces
fraichement soudées peuvent atteindre des températures
assez élevées pour enflammer des matiéres combustibles
situées a proximité.

e L’oxygéne sous pression en présence de graisse ou
d’huile (procédé oxygaz). Si I'oxygéne sous pression
entre en contact avec de la graisse ou de I'huile (joints de
tuyau ou de détendeur), il tend & provoquer une réaction

7 métres @(
5 métres @\5

2,5 métres @q

=

violente pouvant élever la température a un degré suffisant
pour enflammer un combustible placé & proximité.

e Les rebuts d’électrodes chaudes jetés au sol. La
température des électrodes peut étre suffisante pour
déclencher un incendie en présence de matieres

combustibles.

e Lutilisation d’électricité. Il peut y avoir échauffement du
cablage lorsqu'il y a surcharge de courant ou présence de
cables dénudés ou de mauvaises connexions.

e Le retour de flamme et de gaz dans un chalumeau
(procédé oxygaz). Le retour d’une flamme peut causer
I'explosion des tuyaux ou, méme, de la bouteille de gaz
comprimé. Généralement, les tuyaux éclatent et les gaz se
répandent dans I'atmosphére, ce qui provoque un incendie
et parfois des blessures graves. La situation est encore plus
grave si les détendeurs explosent. Une section est d'ailleurs
consacrée a cette problématique un peu plus loin dans le

présent chapitre.

jusqu'a 20 metres \

3 a6 metres |
4 4 8 métres

5210 metres

4

a) Distances horizontales selon la hauteur de projection

b) Hauteur de projection présentant un risque

Figure 3.3 Distances parcourues par les étincelles et les particules métalliques chaudes lors du soudage et du coupage

Les risques d'incendie et d’explosion
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ATTENTION

Lacétyléne est un gaz comprimé
qu’on doit dissoudre dans I'acétone
pour le stabiliser. Pres de 2,5
kilogrammes (de 5 a 6 livres)
d’acétone imbibent une matiére

poreuse placée a I'intérieur d’une

Contenants sous pression

Les explosions résultent parfois de la mauvaise manipulation ou
de I'utilisation inadéquate des gaz sous pression. Par exemple,

si la bouteille tombe par terre ou est heurtée accidentellement,
le bris d'un robinet peut libérer la pression assez violemment
pour soulever la bouteille et la propulser contre un travailleur ou
provoquer des dégats considérables.

bouteille a paroi épaisse. Il faut éviter
d’entrechoquer les bouteilles, car la
garniture poreuse pourrait étre
endommageée et provoquer la
décomposition soudaine du produit
(explosion).

Acétyléne

La manipulation de [I'acétylene est particulierement
dangereuse, car la garniture poreuse a I'intérieur des bouteilles
peut provoquer une forte réaction de décomposition du gaz. De
plus, il peut se produire une décomposition explosive lorsque
I'acétylene circule dans une tuyauterie a une pression
supérieure & 103 kPa ou 1 bar (15 psi ou 15 Ibs/po?.

L'acétylene forme également des composés explosifs en
présence du cuivre, de I'argent et du mercure. On doit donc
utiliser des tuyaux, des raccords et des manometres en acier,
inoxydable ou non. Tout alliage de cuivre utilisé doit contenir
moins de 65 % de cuivre.

Matiéeres combustibles

Les matieres combustibles peuvent étre présentes dans les
milieux de travail sous plusieurs formes:

o Matiéres combustibles solides. Les planchers, les murs
et cloisons, les plafonds, les contenants de produits, les
boftes de carton, les palettes de bois, le papier, les produits
d’emballage, les vétements, etc. sont des exemples de
matieres combustibles pouvant s’enflammer dans
certaines circonstances.

e Vapeurs et gaz combustibles ou inflammables. Les ™
espaces confinés mal ventilés, par exemple un réservoir de -
produits dangereux mal nettoyé, augmentent grandement ] -

les risques d’incendie en raison de la concentration élevée

de vapeurs inflammables qui peuvent s’y accumuler. Pour

les procédés oxygaz, il pourrait se produire des fuites de gaz

autour du régulateur, des tuyaux et des raccords. Ces fuites

peuvent entrainer une forte concentration de gaz et i
provoquer un incendie.

e Poussiéres combustibles. Une matiere combustible
solide s’enflamme beaucoup plus facilement lorsqu’elle est
sous forme de copeaux, de poussieres ou de poudre. Plus la
poussiere est fine, plus le danger croit. Le meulage, en
particulier, produit un grand nombre de fines particules
métalliques qui peuvent étre dangereuses; par exemple, la
poussiére d’aluminium réagit particulierement fortement et
s’enflamme rapidement au contact d’une source de chaleur.
Le procédé de coupage au laser génere également une
grande quantité de fines poussieres métalliques.
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Le tableau suivant montre certaines défaillances propres au
procédé oxygaz. On y présente, entre autres, la progression
d’'une situation problématique: simple claguement,
claguements répétés, entrée de flamme soutenue puis,
éventuellement, retour de flamme explosive.

Le claguement est dangereux en raison du dépot de suie de
carbone qui se produit dans le mélangeur du chalumeau. C'est
pourquoi il est important d’entretenir avec soin son équipement.
Avec le temps, le mélangeur du chalumeau s’use et il doit étre
remplacé. Certains fabricants incorporent maintenant le
mélangeur au chalumeau. Dans ce cas, le nettoyage du
mélangeur doit étre effectué par des spécialistes.

Avant de rallumer le chalumeau, suite a une entrée de flamme
soutenue, le matériel devrait étre examing, la pression réglée et
les pertes de charge absentes (pertes de pression).

Dans le cas des claguements et d’'une entrée de flamme
soutenue, on a le temps de réagir pour arréter le phénomene et
prendre les dispositions qui s'imposent pour prévenir

d’éventuelles défaillances. Si la situation n’est pas corrigée,
I'équipement peut se détériorer et cela peut conduire a des
situations plus graves, comme le retour d'une flamme
explosive.

L'utilisation d'une bouteille de gaz presque vide représente un
risque supplémentaire. Si on ne remplace pas la bouteille avant
qu'elle soit completement vide, il peut se produire, au moment
de son utilisation, un retour de gaz combustible dans le tuyau
d'oxygéne. Le gaz combustible se mélange au reste de
I'oxygéene. En raison de la baisse de pression, la flamme du
chalumeau peut entrer jusqu’au tuyau ou les deux gaz se
trouvent mélangés. La chaleur produite par la flamme a
Iintérieur du tuyau risque de faire éclater celui-ci. La flamme
pourrait méme se rendre jusqu’a la bouteille; il s’agit alors d’un
retour de flamme explosive.

A noter que le retour d’une flamme explosive peut survenir

également sur un équipement en tres bon état lorsque la
procédure de purge avant allumage n’est pas suivie.

Causes d’un retour de flamme explosive

ou un grincement se fait entendre et des
étincelles peuvent jaillir des orifices de

la buse. En quelques secondes, le matériel
devient extrémement chaud et il faut fermer
rapidement le débit des gaz pour ne pas
endommager gravement le chalumeau.

Situation Description du phénoméne Causes possibles
Claquement Entrée temporaire d’une flamme a I'intérieur e Des projections de métal obstruent les orifices de la buse
du chalumeau accompagnée d’un bruit sec. en raison du métal en fusion projeté pendant le travail.
La flamme peut s’éteindre completement ou se e |a pression des gaz est mal réglée.
rétablir par contact avec la piece chauffée. o Alalongue, les accumulations de claquements
tendent a réduire le débit de gaz et les claguements se
produisent plus souvent.
Entrée de Flamme qui se rend jusqu’au niveau du e |'accumulation de suie a I'intérieur du mélangeur par suite
flamme mélangeur et entretient une combustion des claguements répétés augmente les risques de retour
soutenue a I'intérieur de ce dernier. Un sifflement de flamme.

e Des pressions d’utilisation trop basses (mauvais réglage)
augmentent les risques de retours de gaz et ultimement les
risques de retours de flamme.

¢ Une grande perte de charge attribuable a la longueur
excessive ou au diametre insuffisant des tuyaux et aux
courbes exagérées si les tuyaux sont entremélés.

Retour d'une
flamme
explosive

Remontée de la flamme jusqu’aux tuyaux
et possiblement jusqu’au détendeur et a
la bouteille de gaz. La flamme se propage
si rapidement que personne n’a le temps
de réagir et de fermer I'arrivée du gaz.

e Des gaz (oxygene et combustible) sont mélangés dans un
des deux tuyaux qui raccordent le chalumeau aux
détendeurs. Le rallumage sans purge préalable de
chacun des tuyaux déclenche ce phénomeéne, mais la
purge élimine les gaz mélangés a I'intérieur des tuyaux.
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Méthodes de prévention

Cette section présente des mesures de prévention qui aideront a réduire les risques d’incendie et d’explosion.
Ces mesures de prévention sont principalement des bonnes méthodes de travail, des précautions particuliéres et des
mesures de contrdle spécifiques qu’il est important de connaitre pour diminuer les risques.

Ces méthodes de prévention sont classées sous les catégories suivantes:
1 Contrdle des sources de chaleur
2 Controle des matiéres combustibles
3 Prévention des retours de flamme et de gaz (procédés oxygaz)

4 Mesures de sécurité concernant les contenants sous pression

1 Contrdole des sources de chaleur

Equipement

e Pendant le travail, utiliser un support approprié pour poser
le chalumeau afin d’éviter qu’on ne I'accroche de fagon
inconsidérée et dangereuse a la bouteille de gaz, au
générateur ou a I'intérieur de corps creux.

Les mesures de prévention qui concernent le controle des
sources de chaleur passent souvent par la surveillance et
I'amélioration des lieux de soudage et de coupage. Voici donc
quelques précautions minimales:

Aménagement des lieux de soudage-coupage

e S'assurer que les extrémités des tuyaux sur lesquels on °

soude avec un chalumeau oxygaz sont bien dégagées ou
éloignées des matiéres combustibles pour éviter les
incendies en cas de production de flammes secondaires.

Inspecter les lieux de soudage afin de détecter tout début
d’incendie qui aurait pu couver par suite des travaux. Il est
recommandé de poursuivre cette surveillance jusqu’a 30
minutes apres la fin des travaux de soudage.

Méthodes de travail

Ne jamais orienter le chalumeau d’un procédé oxygaz vers
les bouteilles de gaz ou toute autre matiere combustible.

Marquer les pieces chaudes de fagon a avertir les autres
personnes ou encore mettre ces pieces a I'écart afin d’éviter
tout contact.

Nettoyer lorifice de sortie du robinet d’une bouteille
d’oxygene a I'aide d’un linge propre exempt d’huile.

Jeter les morceaux d'électrodes chauds dans un contenant
de métal approprié.

Utiliser un allumoir a frottement pour allumer le chalumeau.
Eviter les allumettes et les briquets, car ceux-ci peuvent
prendre feu au contact de projections ou de la flamme du
chalumeau et causer des brllures graves.

Chapitre 3

Maintenir I'équipement électrique du poste de soudage en
bon état, en particulier les cables d’alimentation et de retour
de courant, car s'ils sont endommagés, il peut y avoir
surchauffe.

Figure 3.4 Support approprié lors du travail avec un chalumeau



Voici quelques précautions a prendre en présence de matieres
combustibles:

Matiéres combustibles

S'assurer qu'aucune matiere combustible ne se trouve a
moins de 15 metres (50 pieds) du lieu de soudage.

S'il est impossible de déplacer les matieres combustibles,
placer des toles ou des écrans afin de les protéger des
projections.

Détection des fuites

Vérifier I'étanchéité des régulateurs, des tuyaux et des
raccords (procédés oxygaz). Seuls les détecteurs de fuite
homologués devraient étre utilisés; une eau savonneuse
peut contenir des corps gras susceptibles de réagir avec
I'oxygéne sous pression.

Transporter a I'extérieur le plus rapidement possible les
bouteilles de gaz qui fuient.

Aménagement des lieux de travail

Toujours avoir I'extincteur approprié sur les lieux de
soudage.

Eviter d’entreposer les accessoires de soudage ou
d’oxycoupage (raccords ou détendeurs) pres des contenants
d'huile ou de graisse.

Vérifier quotidiennement et au besoin nettoyer les zones ou
les poussieres peuvent s’accumuler (par exemple, la zone
d’aspiration du procédé de coupe au laser).

Protéger les planchers combustibles. Balayer le plancher
puis mouiller a grande eau ou recouvrir le plancher de terre
humide ou encore y placer un écran résistant au feu. Sile
plancher est mouillé, les cables électriques doivent étre
soutenus au-dessus du sol et les travailleurs doivent porter
des bottes de caoutchouc et s'isoler adéquatement.

Précautions a prendre avant de travailler sur des
réservoirs ayant contenu des produits dangereux

Les opérations de soudage, de coupage ou de meulage dans des réservoirs ayant

contenu des produits dangereux comportent des risques élevés pour la santé et la
sécurité. Les régles de sécurité suivantes s’ajoutent a celles déja énoncées. Des

procédures plus complétes sont présentées au chapitre 9.

En tout premier lieu, il faut éliminer toute trace de vapeurs toxiques ou inflammables
générées par les résidus fixés aux parois des récipients. Avant de procéder au
nettoyage d'un récipient, il faut absolument savoir quel produit il a contenu. La
méthode de nettoyage appropriée sera déterminée en fonction du produit ayant été
contenu dans le récipient. Les principales méthodes de nettoyage sont: le nettoyage
a leau dans le cas des matiéres solubles (ne s’applique pas aux huiles ni a
I’'essence), l'utilisation d’une solution chimique chaude (détergent) ou le nettoyage
chimique avec des solvants. Le choix d’une méthode de nettoyage devrait étre

approuvé par une personne qualifiée.

Les canalisations et les raccords menant aux réservoirs doivent étre débranchés

puis obturés conformément aux procédures de cadenassage en vigueur.

S’il est impossible de bien nettoyer le réservoir ou si on veut réduire le risque

d’accumulation des vapeurs, on peut remplir le réservoir de gaz inerte ou d’eau avant
d’entreprendre le soudage. Si on choisit de remplir le réservoir d’eau, le niveau d’eau

Figure 3.5 Remplissage d’un réservoir
avec de I'eau: le niveau
d’eau est sous la soudure

devrait étre au-dessous du point de soudage. Il faut aérer ’espace intérieur qui se
trouve au-dessus du niveau de I’eau. Cette pratique est courante pour le soudage des
réservoirs a essence.
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3 Prévention des retours de flamme et de gaz

(procédés oxygaz)

Pour prévenir les retours de flamme et de gaz, il importe de
suivre les méthodes de travail suivantes:

Méthodes de travail

e Pression des gaz. La vitesse a I'intérieur de 1a buse d’un
chalumeau doit toujours étre supérieure a la vitesse de
propagation de la flamme, sinon la flamme rentre dans le
chalumeau. Cela signifie que la pression des gaz doit étre
bien ajustée. S'assurer d’avoir assez d’oxygene et de gaz
combustible pour effectuer les travaux.

e Purge des tuyaux. Avant d’allumer le chalumeau, il faut
purger les tuyaux un a un. Cette opération consiste a laisser
sortir du gaz par chacun des tuyaux tour a tour, de maniére
a chasser tout mélange inflammable qui pourrait s’y étre
accumulé. Dans le cas ou une bouteille devrait étre
remplacée, purger complétement les tuyaux souples avant
de rallumer le chalumeau. La purge ne doit pas se faire en
atmosphere confinée ni a proximité d’une source de chaleur.

e Nettoyage du chalumeau. S'assurer que la buse du
chalumeau est libre de toute forme de débris de métal. Des
instruments de nettoyage spéciaux devraient étre utilisés.

Figure 3.6 Utilisation d’un outil spécialement congu pour nettoyer
une buse de chalumeau
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e Procédure de fin de travaux. A la fin des travaux, fermer les
robinets du chalumeau, puis le robinet de chaque bouteille.
Réouvrir les robinets du chalumeau pour baisser la pression
des conduites et les refermer (la purge des tuyaux évitera la
présence de gaz au moment de la réouverture de I’appareil).
Ensuite, desserrer la vis de réglage de la pression sur les
détendeurs (tourner vers la gauche). S'assurer que I'aiguille
du manometre haute pression indique « zéro » et que le
robinet de la bouteille est fermé.

Pour augmenter la sécurité des équipements oxygaz, il existe
des clapets antiretours de gaz ainsi que des clapets antiretours
de gaz et de flamme.

Clapet antiretour de gaz

(clapet de non-retour, clapet de retenue ou check valve)

Les clapets antiretours de gaz sont congus pour arréter le gaz;
en cas de défaillance, ils ne pourront arréter le retour de
flamme. Les clapets antiretours de gaz sont de plus en plus
remplacés par des clapets antiretours de gaz et de flamme, qui
sont plus efficaces pour limiter les risques.

Sortie du gaz vers Arrét d’alimentation
le chalumeau T i du gaz

Entrée du gaz T T Interception du retour
d’alimentation de gaz du chalumeau

Figure 3.7 Clapet antiretour de gaz



Clapet antiretour de gaz et de flamme On recommande d’installer les clapets antiretours de gaz et de
(arrét d’explosion ou flashback arrestor) flamme au niveau de la poignée du chalumeau sur les
Le clapet antiretour de gaz et de flamme est un dispositif qui canalisations de gaz (oxygene et combustible).

empéche a la fois le gaz et la flamme de remonter et d'atteindre

le tuyau, le détendeur ou méme la bouteille de gaz.

En cas de retour de flamme, une température élevée a
104 °Celsius (220 °F) actionnera un dispositif (arrét thermique)
qui arrétera le débit de gaz. Le clapet antiretour de gaz et de
flamme doit &tre remplacé aprés son déclenchement, car I'arrét
thermique fond de fagon permanente.

Figure 3.9 Installation de deux clapets antiretours de gaz et de
flamme a la poignée d’un chalumeau coupeur
L"oxygéne circule librement Retour de flamme

t }

Raccord de sortie

L'utilisation de tels clapets entraine une perte de charge
supplémentaire dans les conduits et on doit compenser cette
perte en augmentant la pression des gaz. Dans le cas ou on
utilise un fort débit d’oxygene, comme sur les grosses tétes de
coupe, la capacité des clapets pourrait étre insuffisante. lls

devront alors étre remplacés par des clapets installés au
Filtre pare-flamme:

permet e passage File pare. o niveau du détendeur. Ces derniers seront également
ge Fomgene dans la flamme ......_| utilisés pour des installations en canalisations rigides

(métalliques) permanentes.

Clapet antiretour: ouvert
pour débit normal.

Clapet antiretour:
se ferme sous la
contre-pression -J...

Raccord d’entrée

t

Débit d’oxygene normal Débit d’oxygene bloqué
a) sous des conditions b) sous des conditions
de débit normal de retour de flamme
Figure 3.10 Installation d’un clapet antiretour de gaz et de flamme
au niveau de la sortie du détendeur d’une bouteille avant
Figure 3.8 Clapet antiretour de gaz et de flamme le raccordement au tuyau
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Les mesures de sécurité relatives aux contenants sous pression
sont tirées de la réglementation en vigueur, de normes de
sécurité (CSA W117.2-94 notamment) ainsi que de pratiques
recommandées par différents fournisseurs. Les méthodes de
prévention sont regroupées en quatre catégories
I'entreposage, la manutention et le transport, Iutilisation ainsi
que I'inspection des équipements de gaz sous pression.

Entreposage

Les principales mesures de sécurité régissant I'entreposage
des gaz comprimés sont les suivantes:

A 1a livraison
e S'assurer que toutes les bouteilles de gaz portent I'étiquette
S..M.D.U.T., sinon refuser leur livraison.

Lieu
e |nstaller une affiche dans les aires de rangement de gaz
sous pression avec la mention «Défense de fumer».

Etiquette

Une étiquette identifiant le produit doit étre apposée par le
fournisseur sur chaque cylindre, conformément aux exigences
du S.LM.D.U.T. (Systéme d’information sur les matiéres
dangereuses utilisées au travail). Si ’étiquette est absente, il
faut retourner la bouteille a son fournisseur.

Létiquette du fournisseur comporte les informations suivantes :

¢ |dentification du produit (nom commercial, marque, code, etc.)

e Signaux de danger (reproduction exacte du ou des
pictogrammes correspondant a la catégorie de danger
selon le S..LM.D.U.T.)

e Enoncés de risques (nature du danger et conséquences d’une

mauvaise utilisation)

e Mesures de prévention (précautions a prendre pour une
utilisation normale du produit et pour les cas d’urgence)

¢ Premiers soins (soins a apporter en cas d’exposition au
produit)

e Renvoi a la fiche signalétique
¢ |dentification du fournisseur (nom et adresse)
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Entreposer les bouteilles dans un endroit bien ventilé et
limiter I’accés aux personnes autorisées.

Ne jamais entreposer les bouteilles de gaz dans une armoire
ou dans un casier.

Entreposer les bouteilles loin des escaliers, des ascenseurs,
des ponts-roulants, des monte-charges, des couloirs et des
portes afin de ne pas bloquer les voies d’accés en cas
d’urgence.

Les bouteilles vides doivent étre identifiees (par exemple,
marquées des lettres «VIDE» a la craig), rangées a I'écart
des bouteilles pleines avec leur robinet fermé et leur
chapeau de protection en place, puis retournées sans délai
au fournisseur.

Entreposer les bouteilles et les accessoires dans un endroit
ou ils ne pourront étre souillés par I'huile ou la graisse.

AN . . ‘j

Risques: - gaz sous pression
- peut provoquer des engelures
- peut causer I'asphyxie
Mesures de prévention:
- Garder le contenant fermé
- Quvrir et manipuler avec prudence
- Buiter le contact avec la peau
Eviter le contact avec les yeux
En cas de fuite, porter un équipement
de protection approprié
En cas de malaise, faire appel a un
médecin
Premiers soins et premiers secours:
- En cas d’engelure, recouvrir la partie exposée avec des
compresses de gaze stériles seches. Couvrir la personne.

- Sifil'y a incommodation par le gaz, amener la personne dans :

un endroit aéré.
-Siiil'y a arrét respiratoire, donner la respiration artificielle.
- Appeler un médecin.

Pour plus d’information consulter la fiche signalétique

Les produits chimiques inc.
100, rue des Fabricants
Montréal (Québec) HOH OHO

r



Température du batiment par des séparations coupe-feu ayant un degré
e Ne jamais dépasser une température ambiante de de résistance au feu d’au moins 2 heures.
55 °Celsius (130 °F) lors de I'entreposage ou de
I'utilisation, car la température élevée fait augmenter la
pression des gaz et peut provoquer une explosion.

Distance ou écran
e Une distance d’au moins 6 metres (20 pieds) doit séparer
les bouteilles de gaz des matieres inflammables ou

* Protéger les bouteilles des températures extrémes (glace, combustibles; papier, bois, huile, graisse, solvant, peinture,
rayons de soleil, source de chaleur, etincelles, etc.). etc. Sinon, placer un écran d’au moins 1,5 métre (5 pieds)
Attache et chapeau de protection de hauteur congu pour résister au feu pendant au moins
e Placer les bouteilles debout et les attacher avec une chaine une demi-heure.
pour éviter qu’elles ne se renversent. e |es bouteilles d’oxygéne doivent étre séparées de 6 metres
o Fermer le robinet et installer le chapeau de protection. (20 pieds) des gaz combustibles ou séparées par un écran

tel qu'il est stipulé au paragraphe précédent.

e Par contre, la distance séparant le propane de récipients
contenant des gaz comprimés inflammables, tel I'acétyléne,
a été réduite a 1 metre (3 pieds) selon le Code d'installation
du propane (CAN/CGA B149.2-M95).

Quantité

e |e Code national de prévention des incendies (Canada,
1995) spécifie les exigences applicables aux quantités
maximales de gaz a entreposer dans un batiment. On y fait
une distinction entre les gaz plus lourds que I'air (propane,
propylene), généralement des gaz liquéfiés, et les gaz plus
légers que I'air (acétylene, gaz naturel), généralement non

liquéfiés . Ecran coupe-feu
: ' . (1/2 heure)

e Au-dela de ces quantités maximales, les gaz combustibles

doivent étre entreposés dans des locaux spécialement @

ameénagés et conformes aux normes spécifiques. Les gaz @

combustibles peuvent également étre stockés a I'extérieur D

en quantités illimitées, sous réserve de la réglementation en %% jd

vigueur (provinciale, municipale, etc.). = fﬂ
e |e Code d'installation du propane limite cependant les k%’lo.o'd

quantités a 45 kilogrammes (100 Ibs) de propane pour des 7

bouteilles raccordées a des opérations de soudage et de ~]

coupage. Ainsi, les bouteilles non raccordées devraient L ~] ’\/

normalement étre entreposées a I'extérieur. _ Bouteilles ~—" Bouteilles de gaz

d'oxygene inflammables

e |e tableau suivant présente les quantités maximales de gaz

pouvant étre entreposés dans un compartiment résistant au Entreposer les bouteilles a la verticale, les enchainer et

feu, soit un local ou une aire d’entreposage isolée du reste séparer les bouteilles d’oxygéne des gaz combustibles

Quantité maximale de gaz pouvant étre entreposés* (selon le Code national de prévention des incendies, 1995)

Catégorie de batiment Quantité maximale totale Nombre de bouteilles
Non protégé Gaz non liquéfiés: 60 m3 (2 120 pid) ~ 17 petites (@ 6”ou 15 cm) ou 6 grosses (@ 12” ou 30 cm)
par gicleurs Gaz liquéfiés: 25 kg (55 Ibs) selon le format

Propane: a I'extérieur aucune

Oxygene: 150 kg (330 Ibs) ~ 11 bouteilles (0 9” ou 23 cm)
Protégé Gaz non liquéfiés: 170 m3 (6 000 pid) ~ 48 petites (@ 6”ou 15 cm) ou 17 grosses (@ 12” ou 30 cm)
par gicleurs Gaz liquéfiés: 25 kg (55 Ibs) selon le format

Propane: a I'extérieur aucune

Oxygene: 150 kg (330 Ibs) ~ 11 bouteilles (@ 9” ou 23 cm)

*Note: Quantités applicables pour chaque compartiment résistant au feu et isolé du reste du batiment par des séparations coupe-feu d’au moins 2 heures.
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Manutention et transport

Figure 3.12

Les cylindres de gaz devraient étre manipulés avec
précaution afin d’éviter les accidents.

Avant de déplacer une bouteille, il faut toujours s’assurer
que le robinet est fermé et le chapeau de protection bien en
place.

Il ne faut pas soulever la bouteille par le chapeau de
protection. Utiliser des chariots appropriés ou encore
pencher la bouteille puis la rouler sur sa base. Ne pas faire
glisser ou trainer la bouteille sur le sol afin d'éviter toute
perte de contrdle de la bouteille de gaz.

Pour le transport des bouteilles a la verticale, il faut utiliser
une nacelle ou une plate-forme. Les aimants et les élingues
sont & proscrire, car ils ne sont pas congus pour cette
application.

Ne pas laisser tomber ni s’entrechoquer les cylindres de gaz
surtout pour I'acétyléne, car le choc pourrait endommager la
garniture poreuse.

Pour transporter des bouteilles dans des véhicules
automobiles, il faut les placer debout et les attacher. Les
robinets doivent étre fermés et les chapeaux de protection
en place.

Pour transporter des bouteilles de gaz munies d’'un

détendeur, il faut les amarrer debout et s’assurer que le
robinet est fermé.

Attendre au moins une
heure avant d’utiliser une
bouteille d’acétyléne qui
aurait été transportée a
I'horizontale ou qui aurait
été renversée, car
I'acétone (solvant) pourrait

perturber la flamme.

Faire rouler une bouteille de gaz en position verticale sur
sa base afin de la déplacer ou utiliser un chariot
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Figure 3.13  Utiliser un diable pour le transport des bouteilles,
jamais d’élingues ni de chaines
Utilisation

L'utilisation de gaz comprimés devrait se faire avec prudence.
Vous trouverez dans les lignes qui suivent les précautions
d’usage a prendre quand on utilise des cylindres de gaz.

Détendeur

e Utiliser un détendeur propre (sans graisse) et approprié au
format de la bouteille et au type de gaz utilisé. Le filtre du
raccord d’entrée doit étre propre.

Fixation
e S'assurer que le cylindre est fixé a la verticale au mur ou
attaché dans un chariot congu a cette fin.

* Eloigner suffisamment la bouteille de la piéce & souder pour
gviter une continuité électrique et la placer hors d’atteinte
des étincelles et des flammes. La bouteille doit toujours étre
facilement accessible afin que I'on puisse aisément fermer
le robinet en cas d’urgence.

Ouverture du robinet

e [‘opérateur ne doit pas se tenir devant ni derriere le
détendeur pour ouvrir le robinet d’arrét (robinet de la
bouteille de gaz), car des poussieres pourraient étre
projetées et le blesser. Il ne faut pas non plus effectuer cette
étape pres d’un lieu ot I'on fait du soudage-coupage, car le
gaz s'échappant prés d’une flamme pourrait prendre feu.

Dégel

e Pour dégeler un robinet, il ne faut jamais utiliser de I'eau
bouillante ou encore une flamme. Le robinet et le goulot de
la bouteille ont des rondelles qui peuvent fondre méme a
une température aussi basse que 74 °Celsius (165 °F). Il
faut donc dégeler le robinet avec de I'eau chaude, mais non
bouillante.



Inspection des tuyaux et des raccords

Chaque semaine, I'opérateur devrait effectuer I'examen visuel
des tuyaux et des raccords pour détecter toute défectuosité.
Voici les points importants a vérifier:

Longueur et qualité des tuyaux

e Sassurer d’abord d’avoir le bon type de tuyau. Le code de
couleur réfere aux produits qui circulent dans le tuyau alors
que le code de nuance réfere a l'usage qu’on en fait. Les
tuyaux d’oxygéne sont généralement verts et le raccord
fileté est a droite. Les tuyaux de combustible sont rouges et
le raccord fileté est a gauche. La rainure ou I'encoche
placée sur I'écrou indique qu’il s’agit d’un filetage a gauche.

Code de couleur des tuyaux (en Amérique du Nord)

Produits Couleur
Oxygene Vert (bleu selon ISO)
Acétyléne, hydrogéne Rouge

et gaz de pétrole liquéfié

Gaz inertes, eau et Noir
air comprimé
Tuyau vert Ecrou simple avec

(oxygene) filetage a droite

Tuyau rd:uge EcrE’)u rainuré avec
(gaz combustible) filetage a gauche

Figure 3.14  Raccords et tuyaux d’oxygene et de gaz combustible

e Sassurer d'utiliser les tuyaux de la nuance qui convient a

I'usage qu’on en fait. Le code de nuance du tableau suivant
fait référence a la présence d’huile ou de graisses dans le
milieu de travail ainsi qu'au type de produit utilisé dans les
tuyaux.

Nuance des tuyaux (selon les normes RMA et CGA)

Nuance Usage

R Tube interne avec gaine externe en caoutchouc
non résistants a I'huile. Ne pas utiliser en
présence d’huile ou de graisse ni avec des gaz
de pétrole liquéfiés.

RM Tube interne en caoutchouc non résistant a
I’huile et gaine externe en caoutchouc
résistante a I'huile.

M N’est plus fabriqué, remplacé par T.

T Tube interne et gaine externe en caoutchouc
résistants a I'huile.

e [’emmélement des tuyaux (tuyaux en spaghetti) peut réduire

I'écoulement des gaz, ce qui risque de causer des
claquements et des retours de flamme. Comme les tuyaux
ont tendance a s’entreméler lorsqu’ils sont de qualité
inférieure, toujours utiliser de bons tuyaux assez souples et
gviter qu’ils ne s’emmélent. Ne jamais utiliser de tuyaux plus
longs qu'’il ne faut.

Etat des tuyaux
e \Vérifier I'état des tuyaux avant de les utiliser. Rechercher

tout signe de défectuosité: craquelures, fissures, séparation
des couches de matériel ou tout autre signe d’usure. Si ces
signes sont apparents, il faut remplacer le tuyau. Remplacer
immédiatement un tuyau qui fuit. Ne pas utiliser de ruban
gommé pour réparer une fuite, mais utiliser des raccords
congus spécialement pour les tuyaux oxygaz afin d’effectuer
des réparations étanches.

Ne jamais réparer un
tuyau qui fuit avec du
ruban gommeé car

celui-ci n’est pas
assez étanche.
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Collets

I est important d’utiliser des collets appropriés pour les
procédés oxygaz lorsque I'on veut rallonger les tuyaux. Ces
collets sont faciles a utiliser et ils ont moins tendance a
fendiller les tuyaux de gaz. Des collets inadéquats résistent
mal aux fortes tensions, ce qui peut entrainer des fuites ou
la rupture des raccords.

Détendeurs
e |nspecter les manodétendeurs pour déceler les filetages

endommagés, la présence de poussieres, de souillures,
d’'huile, de graisse ou de toute autre substance inflammable.
Enlever la poussiere et les souillures avec un linge propre. Il
faut également s’assurer que le filtre interne est propre et
bien en place. Une vérification annuelle devrait étre

effectuée par des personnes qualifiées pour s’assurer que le
détendeur fonctionne conformément aux spécifications du
fabricant.

Soupape de décharge

... Nanometre haute

Manométre -, s pression (bouteille)

basse pression

Event pour fuite en
=" cas de surpression

Sortie (raccord
au chalumeau) -.. » .

..~ Arrivée (raccord a
la bouteille)

Bons et mauvais types de collets

Poignée ou vis du-"
détendeur
(ajuste la pression)

““Filtre interne a
émerillon

Composantes d'un détendeur

Consignes de sécurité pour le démarrage d’un procédé oxygaz

Installation des détendeurs

Choisir le manodétendeur approprié au type de gaz et a la pression de la bouteille utilisée.
Fixer le cylindre a la verticale au mur ou P’attacher sur un chariot congu a cette fin.

Avant de monter un détendeur sur une bouteille de gaz, nettoyer Iorifice de la bouteille de gaz a raccorder avec un linge
propre non pelucheux, sans huile ni graisse. S’assurer que le filtre interne a émerillon est propre et en place.

Purger le canal de sortie du robinet des bouteilles de gaz en I'ouvrant Iégérement et en le refermant immédiatement; cette
opération, nommée « décollement », sert a chasser la poussiére ou les saletés susceptibles de se trouver dans le robinet,
pour éviter qu’elles ne se retrouvent dans le détendeur. Ne jamais procéder a cette opération a proximité de travaux de
soudage, d’'une flamme, d’étincelles ou d’autres sources de chaleur.

Fixer le détendeur au robinet de la bouteille de gaz et serrer le raccord fermement avec une clef adéquate.

Ouverture des bouteilles

Avant d’ouvrir le robinet du cylindre, faire tourner la vis de réglage de la pression du détendeur dans le sens contraire
aux aiguilles d’une montre, jusqu’a ce que le diaphragme de réglage de la pression soit libéré et que la vis tourne
librement.

Ouvrir le robinet de la bouteille d’0XYGENE trés lentement jusqu’a ce que la pression maximale soit atteinte sur le
manometre de haute pression du détendeur. Si le robinet d’'une bouteille est ouvert trop rapidement, I’oxygéne peut
prendre feu dans le détendeur et blesser I'opérateur. Il faut donc se tenir a coté du détendeur et non face a celui-ci.
Continuer a ouvrir le robinet complétement pour permettre I’étanchéité totale du raccord de robinet. Dans le cas de
PACETYLENE, ne jamais ouvrir le robinet du cylindre de plus d’un tour et demi.
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Précautions particuliéres a prendre pour Pacétyléne

¢ Le robinet de la bouteille d’acétyléene devrait étre ouvert
préférablement de trois quarts de tour (270°) et jamais de
plus d’'un tour et demi pour qu’on puisse le refermer

rapidement en cas d’urgence.

¢ 'acétyléne ne devrait pas étre utilisé a une pression
manométrique supérieure a 103 kPa (15 Ibs/po?).

k- Bouteille de gaz

Chalumeau soudeur combustible

Régles importantes a propos de I'oxygéne

¢ Ne jamais substituer I'oxygéne a I’air. Toujours
I’appeler « oxygéne ».

¢ Ne pas I'utiliser dans des conduites d’air
comprimé, pour les outils pneumatiques, pour

chasser la poussiére, pour nettoyer les
vétements ou pour la ventilation.

Figure 3.17  Procédé oxygaz

Purge du systéme
o Ajuster les deux manodétendeurs a environ 70 kPa ou 0,7 bar (10 Ibs/po?).

e Quvrir la soupape de GAZ COMBUSTIBLE pendant 5 secondes par 25 pieds (7,6 m) de tuyau. Ensuite, la refermer.
e Ouvrir la soupape d’0XYGENE pendant 5 secondes par 25 pieds (7,6 m) de tuyau. Ensuite, la refermer.
¢ Toujours effectuer la purge du systéme dans un endroit bien ventilé et exempt de flammes ou d’autres sources de chaleur.

Réglage des pressions d’utilisation

e Ouvrir le robinet d’0XYGENE du chalumeau et régler la pression de sortie a un niveau approprié pour la taille et le type de buse
utilisés. Puis refermer le robinet d’oxygéne du chalumeau.

e Quuvrir le robinet de GAZ COMBUSTIBLE du chalumeau et régler la pression d’utilisation du gaz combustible entre les limites
prescrites (toujours selon la taille et le type de buse utilisés). Puis refermer le robinet de gaz combustible du chalumeau.

Allumage du chalumeau

e Apres avoir purgé le systéme, ouvrir le robinet de GAZ COMBUSTIBLE d’environ un huitiéme de tour et allumer le gaz avec un
allumoir a frottement en évitant de pointer la flamme vers les cylindres ou des matiéres combustibles.

e Continuer 'ouverture du robinet de GAZ COMBUSTIBLE jusqu’a I’élimination de la fumée et de la suie des flammes.
o Quvrir lentement le robinet d’0XYGENE jusqu’a I’apparition d’une flamme neutre et brillante de forme conique.

e Augmenter I'ajustement de la flamme en ouvrant les robinets du chalumeau ou en augmentant la pression. Il ne faut jamais
réduire le débit de la flamme, car cela peut faire surchauffer la téte de la buse, ce qui peut provoquer un retour de flamme.
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Le risque d’électrisation est souvent pris a la Iégére en soudage-coupage, ce qui ne devrait pourtant pas étre le cas! Si

I’équipement est en bonne condition, le soudeur qui touche le bout de I’électrode sous tension ne recevra qu’une simple

décharge électrique sans conséquence. Toutefois il peut y avoir danger de mort dans certaines circonstances, méme si

I’équipement de soudage a I'arc fonctionne a trés basse tension.

Les statistiques de la CSST ne font pas ressortir toute I'importance de ce danger car les données n’indiquent pas
toujours les causes réelles des accidents. Par exemple, si un soudeur se blesse en tombant a la suite d’'une décharge

électrique, les statistiques feront état d’'une chute et non d’une électrisation.

Le soudage et le coupage a I'arc électrique ou par résistance
sont des activités qui présentent des risques d’électrisation
notamment parce que le soudeur manipule un porte-électrode
sous tension.

Lintensité de la décharge électrique varie selon la résistance du
corps humain. Par exemple, si on a les mains mouillées, on
donne la possibilité au courant de circuler dans le corps puisque

Notions de base en électricité

TENSION 0U VoLTAGE (V)

les mains offrent trés peu de résistance. Apres son entrée, le
courant cherchera a ressortir par I'une ou I'autre des extrémités
(mains ou pieds).

Une électrisation méme a une tension aussi faible que 80 volts
peut avoir des conséquences tres graves et méme causer la
mort. Tout dépend dans quelles conditions survient la décharge
électrique.

La tension est la force électromotrice qui pousse les électrons a circuler.
Voici quelques synonymes de tension électrique : différence de potentiel, force électromotrice, pression électrique et voltage.

= Son unité est le volt (V).

REsISTANCE (R)

La résistance R permet d’évaluer la propriété conductrice des matériaux. Plus la résistance est faible, meilleure sera la
conductivité. Ainsi, le cuivre, dont la résistance est faible, est reconnu comme étant un excellent conducteur.

== Son unité est le ohm (Q).

L'eau étant conductrice, le soudeur est un meilleur conducteur lorsqu’il est mouillé.

CouRranT (1)

Le courant désigne le nombre de charges électriques débitées chaque seconde dans un circuit électrique par un générateur
électrique. Lintensité d’un courant (ou ampérage) est symbolisé par I.

= Son unité est 'ampére (A): 1 A = 1 ampeére = 1 000 milliampéres = 1 000 mA.
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Quelle différence y a-t-il entre
I’électrocution et I’électrisation ?

Les deux termes décrivent les

conséquences d’une décharge

Facteurs qui augmentent électrique. On parle d’électrocution
le risque d’électrisation

lorsque la décharge cause la mort et
d’électrisation quand les blessures ne

e [aprésence d’humidité dans le milieu. Le soudage en milieu

humide, le port de vétements imbibés de sueur ou la sont pas mortelles. Le terme
présence d’eau sur le plancher augmentent le risque électrisation est le plus fréquemment
d'électrisation en réduisant la résistance au passage du utilisé, car il y a toujours électrisation
courant.

, , avant I’électrocution.
e Un travail sur une surface conductrice. Un plancher

métallique, une cuve, un réservoir ou la structure métallique
d’un batiment peuvent augmenter les risques d'électrisation
car les outils et les vétements offrent tres peu de résistance
électrique dans ces circonstances. Par exemple: monter sur
une structure d’acier pour y souder une piece.

e Une mise a la terre inadéquate. Un fil de mise a la terre
endommagé, mal branché ou un mauvais contact
(résistance au point de connexion) réduisent la protection
que procure une bonne mise a la terre.

e Une méthode de travail non sécuritaire. Souder sans utiliser
les moyens et les équipements de protection et d’isolation
appropriés ou ne pas relier adéquatement la pince de retour
de courant peuvent constituer des risques supplémentaires.

e [a méconnaissance du risque. Un manque de formation ou
d’information a la suite, par exemple, de I'introduction d’une
nouvelle méthode de travail ou de I'implantation d’un
nouveau procédé constitue un risque tres important.

e Un mauvais entretien des équipements. Un porte-électrode
défectueux, un cable d’alimentation usé ou une gaine
isolante endommagée augmentent le risque d’électrisation.

Pour faire mieux comprendre le concept de tension électrique, on a souvent recours a I’analogie avec un systéme hydraulique,
c’est-a-dire une conduite dans laquelle circule un liquide.

Prenons un tuyau contenant de I’eau, qui est relié a un réservoir surélevé et fermé a I'autre
extrémité par un robinet. Bien que, dans le tuyau, I’eau soit sous pression, il ne s’y produit
pas d’écoulement. Si on ouvre le robinet, ’eau va s’écouler et un débit d’eau va s’établir. En
électricité, un phénomene équivalent se produit. La pression d'eau est comparable a la
tension électrique, le débit au courant et le robinet a une résistance ; plus le robinet est
ouvert, plus la résistance est faible et, par conséquent, plus le débit augmente.

Loi d’0Ohm

La Loi d’0hm exprime le lien entre la tension, le courant et la résistance. Cette loi s’exprime
par la formule suivante: V=R x | (voltage = résistance multipliée par le courant).

V: différence de potentiel, mesurée en volt (V).

R: résistance du matériau, mesurée en ohm (Q).

I: intensité du courant, mesurée en ampére (A).

Dans I’équation, pour une méme tension électrique, plus la résistance est faible et plus le
courant sera élevé et, toujours pour une méme tension électrique, plus la résistance est
élevée et plus le courant sera faible. Pour une méme résistance, plus le voltage est élevé et

/ \ plus le courant sera élevé et, toujours pour une méme résistance, plus le voltage est faible
l et plus le courant sera faible.

Figure 4.1  Analogie avec un systeme hydraulique
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Causes de P’électrisation

Il'y a électrisation quand il y a passage de courant dans une
partie du corps. On peut classer les contacts avec un
conducteur ou une piece sous tension en deux catégories:

e |es contacts directs;
e |es contacts indirects.

Les contacts directs

Une partie du corps entre en contact avec
une piece sous tension, par exemple
I'électrode ou un porte-électrode mal
isolé.

Dans le soudage a I'arc, on trouve au
bout de I'électrode la tension a vide du
geénérateur. Si, par surcroit, une partie du corps offre

un passage au courant (pieds dans I'eau, contact avec une
piece mise a la terre, etc.), il y a risque d’électrisation.

Le travailleur est ainsi exposé a la tension secondaire du poste
de soudage.

Figure 4.2 Gontact direct: le courant passe par I'électrode et revient
par la pince de retour en passant par le sol humide.

Les contacts indirects

Le corps entre en contact avec une piece métallique qui est
anormalement mise sous tension.

Il arrive que certaines composantes métalliques du poste de
soudage telles que le boitier, le capot ou le volant de manceuvre
soient accidentellement mises sous tension par suite d’'un
défaut dans lisolation des pieces sous tension. Le défaut
d’isolation peut provenir d’un court-circuit ou du relachement
d’un connecteur.

Le travailleur risque alors d’étre exposé a la tension primaire,
qui est beaucoup plus élevée que la tension secondaire.

Figure 4.3 Contact indirect: utilisation d’un porte-électrode défectueux qui
permet le passage du courant d’une main vers I'autre main qui est
en contact avec une piece de structure mise a la terre.
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Les effets peuvent varier du simple picotement aux brilures
graves et a la mort. De plus, le courant alternatif déclenche la
contraction des muscles et c’est ce qui explique que
souvent les victimes n'arrivent pas a se dégager d’elles-
mémes et se sentent « collées » a la piece sous
tension. Si les muscles respiratoires sont touchés par
la contraction, on risque I'asphyxie; si le coeur est
atteint, il peut entrer en fibrillation ou méme arréter de
battre.

=

Les dommages aux tissus humains sont occasionnés par
le courant qui y circule. Lintensité du courant a donc un
effet direct sur les perceptions et la gravité des blessures.

Echelle présentant les conséquences du
passage du courant dans le corps

Intensité du courant

Application de la loi d’Ohm : V=R x L.
Avec V = 80 volts (tension a vide au porte-électrode):

Si la personne ne porte pas de gants et a les deux
pieds dans I’eau (R = environ 750 ohms),
80=750 x|

1= 0,11 A (soit 110 mA),

ce qui est suffisant pour entrainer des Iésions
mortelles.

Si la personne porte des bottines isolantes et a les
mains séches (supposons que R = 1 million d’ohms),
80 = 1 million d’ohms x |

1=0,00008 A ou 0,08 mA,

ce qui est nettement sous le seuil de la perception.

(S W
“\\\\'\3“‘
Al
I_,L.' /— 300 Bralures
— 200
-m;r' /

— 100

/— 80 Fibrillation cardiaque

/‘ 50 Difficultés respiratoires graves
— 25 Choc électrique grave

?— 10 Contraction musculaire
—3 Secousse électrique, douleur

?— 1mA  Seuil de la perception

Durant le soudage, comme la résistance du contact électrique
entre la piéce a souder et I’électrode est faible, le courant qui
passe dans le circuit secondaire sera trés élevé: 100, 200, 300
amperes ou plus. Méme si la différence de voltage est faible,
soit de 20 a 40 volts, I'intensité élevée du courant s’explique
par la faible résistance du circuit formé par I’électrode, la
piéce et le cable de retour.

Ainsi, une personne qui touche au porte-électrode les pieds
dans I’eau ou sur une surface métallique sera exposée a une
différence de potentiel de 80 ou 100 volts, ¢c’est-a-dire que sa
main est a la tension a vide du poste de soudage (80 ou 100
volts) et ses pieds sont au potentiel de la mise a la terre (soit
0 volt). Le courant qui traversera son corps variera en fonction
de sa résistance électrique.

La résistance du corps humain varie de 750 a 5 000 ohms. Si
la personne porte des bottines isolantes, la résistance de son
corps peut s’élever a plusieurs millions d’ohms. Donc, selon la
résistance du corps de la personne et de son équipement de
protection individuelle, le courant qui traversera son corps
sera plus ou moins intense.
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QUE FAIRE ?

Si la victime d’une électrisation ne peut
lacher prise, la premiére chose a faire est
de repérer le sectionneur ou Pinterrupteur
du circuit électrique et a couper le courant.

Il ne faut jamais toucher a la victime.

Si on ne peut repérer rapidement la source
d’alimentation électrique, on peut tenter de
dégager la victime a l'aide d’un objet isolé
ou non conducteur (par exemple, un baton
de bois ou de plastique).

Dans tous les cas d’électrisation, la victime
doit étre transportée immédiatement a
Phopital.

Facteurs qui influencent les
effets de Pélectrisation

Intensité du courant

L'intensité du courant au moment de I'électrisation est sans
contredit le facteur susceptible d’avoir le plus de
conséquences.

L'intensité du courant dépend de la résistance et de la
différence de potentiel. Pour une méme tension électrique, plus
la résistance est faible et plus I'intensité du courant sera élevée.
Certains facteurs influencent la résistance au point de contact :

e |a moiteur des mains; la résistance offerte par la main varie
de 500 ohms quand elle est mouillée jusqu’a 1 000 ohms
lorsqu’elle est séche;

e |a conductibilité du sol;

e |anature, I'état et le degré d’humidité des vétements, des
chaussures et des gants.

Nature du contact

La gravité des blessures dépend également de la surface de
contact et de la pression exercée sur le conducteur.

Durée de passage du courant dans le
corps

Plus le courant circule longtemps dans le corps, plus les
dommages peuvent étre graves.

Par exemple, le risque d’asphyxie et la fibrillation cardiaque
augmentent avec la durée de [I'électrisation. Cela est
particulierement vrai lorsque le phénomene de contraction
musculaire se manifeste et que la victime ne peut lacher prise.
La durée de I'électrisation est alors critique et la gravité des
blessures peut en dépendre.

Trajet du courant dans le corps

Le courant circule toujours 1a ol il y a le moins de résistance.
Lorsque le courant circule dans le corps, il tend généralement a
passer par les veines et les arteres, qui offrent moins de
résistance que les muscles ou les 0s. Si le courant traverse le
coeur, les conséquences peuvent étre tragiques.

C'est la peau qui offre la plus grande barriere au passage du
courant. La résistance interne du corps humain est d’environ
300 ohms (L2).

La résistance dépend également du trajet qu'emprunte le
courant dans le corps humain.

AAY

Des deux mains aux deux pieds D'une main aux deux pieds D’une main a l'autre

R=1500Q

R=750Q R=1000Q

Figure 4.5 Résistance totale du corps humain selon le trajet emprunté par le courant (en ohms)
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Reégles de sécurité

Eviter tout contact avec des bobines
de fil sous tension

Dans le procédé de soudage automatique ou semi-
automatique, il faut se rappeler que le courant qui circule dans
le fil-électrode passe également dans la bobine de fil des que
I'arc électrique est amorcé.

Les dévidoirs et les autres types d’équipement servant au
déroulement du fil peuvent étre sous tension méme si I'arc
n'est pas encore amorcé ou que le fil ne se déroule pas.
L'opérateur est alors exposé a une pleine tension a vide (en
général 80 ou 100 volts) de la source de courant. Les risques
sont réduits si le travailleur ne peut entrer en contact avec les
composantes ou si celles-ci sont isolées.

Faire une boucle d’égouttement pour
les pistolets refroidis a '’eau

Quand on utilise des pistolets refroidis a I'eau, il faut inspecter
attentivement les pistolets et I'équipement de soudage afin de
déceler les fuites d’eau. Il faut également porter une attention
particuliere a la condensation provenant des conduites souples
d’eau froide afin d'éviter tout contact avec I'équipement de
soudage. On éliminera les risques en formant une boucle
d’égouttement a une certaine distance de 'arrivée d’eau dans
I'appareil de soudage.

Entrée d’eau

Sortie d'eau

Boucle d’égouttement

Figure 4.6 Boucle d’égouttement pour empécher I'eau de

condensation de pénétrer dans le poste de soudage

Figure 4.8

Méthodes de prévention

Ne jamais enrouler un cable de
soudage autour du corps

Il ne faut jamais se passer un
cable de soudage autour de la
taille, car si I'isolation du cable
est endommagée, il y a

un risque d'électrisation

en plus du risque de chute.

Figure 4.7 Situation dangereuse
|
Retirer les électrodes lorsque
Péquipement n’est pas sous tension
Dans le procédé SMAW, il faut s’assurer que I'électrode n’est
pas sous tension avant de la retirer du porte-électrode.

Mettre Péquipement hors tension

Si I'équipement n’est pas utilisé, il faut le mettre hors tension
pour éviter tout risque de choc électrique.

Protection individuelle

Porter de bons vétements, des gants, etc.

Le port de gants de cuir @ manchettes, d’un tablier de soudeur,
de chaussures et d’un masque de soudeur isolants augmentera
la résistance aux points de contact et réduira les risques de
décharge électrique.

Utiliser un support isolant

Il est préférable d'utiliser un support isolant ol le soudeur
déposera le porte-électrode en toute sécurité.

Le soudeur doit a tout

prix éviter de déposer le porte-
électrode sous tension sur une
surface métallique, car celle-ci
pourrait prendre la tension de

ATATN

4 k I'électrode et donner une
4 k décharge électrique a la
/4 Q‘\ personne qui la toucherait.

Support isolant pour porte-électrode

&
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Porter des vétements secs

Le soudeur ou I'opérateur qui porte des vétements humides ou
dont la peau est mouillée doit éviter d’entrer en contact avec
une piece métallique sous tension, car ’humidité augmente le
risque de décharge électrique. Il est important de s’assurer que
les vetements et les gants du soudeur soient bien secs.

Utiliser un tapis isolant

L'utilisation d’un tapis isolant réduit le risque de décharge
électrique lorsque le soudeur doit travailler en contact avec des
surfaces ou une structure métalliques, par exemple a I'intérieur
d’un réservoir.

Le tapis peut également servir dans les espaces restreints pour
gviter tout contact avec la surface conductrice.

Natte isolante

Cuve métallique

Tabouret non
conducteur ...

Tapis isolant ..

Figure 4.9

Plancher et tapis isolants pour protéger le soudeur
des éléments mis a la terre

Précautions a prendre
pour le cablage

Fixer adéquatement le cable de retour

Dans le procédé de soudage a I'électricité, le courant passe de
la soudeuse au porte-électrode par I'entremise d’'un cable
électrique. Une fois le courant rendu a I'électrode, I'arc
électrique traverse la piece a souder et revient vers le poste de
soudage par le cable de retour. Il ne faut pas confondre le cable
de retour avec le cable de mise a la terre. Le cable de retour
sert a fermer la boucle du circuit électrique du poste de
soudage alors que le fil de mise a la terre sert a établir la
continuité des masses entre la piece soudée et le réseau de
mise a la terre du batiment et de I'installation électrique.
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La surface de branchement du cable de retour doit étre propre
et la pince du cable de retour doit étre solidement fixée, car
certaines substances comme la graisse ou la peinture peuvent
réduire la qualité du contact électrique. S’il y a mauvais contact,
le courant peut revenir a la source par la mise a la terre et
endommager la soudeuse.

T 0][o) —
Poste de soudage

MALT: mise & la terre

| | Cable de retour

Figure 410 Cable de retour et mise a la terre pour le soudage a I'arc

De plus, si le cable de retour n'est pas installé directement a la
piece ou a la table, le courant pourrait revenir par un autre
chemin, notamment en passant a travers le corps du soudeur.

Trajet efnprunté par
le courant de la
soudeuse

............................ Cable de retour

Situation dangereuse : le porte-électrode a été déposé
directement sur la piéce et le cable de retour n'est pas
encore relié a celle-Ci

Figure 4.11



A éviter
Il ne faut jamais laisser le courant de retour passer par :

e |es pipelines et les canalisations servant au transport du
gaz ou des liquides inflammables;

¢ |es bouteilles de gaz comprimé;

e les grues, I'équipement de levage, les chaines, les cables
d’acier, les cages d’'ascenseurs ou de monte-charges;

e |es joints filetés, les brides, les assemblages boulonnés ou
mastiqués (leur résistance est trop forte).

Utiliser adéquatement les cables
d’alimentation

e Disposer les cables d’alimentation de fagcon a éviter que
I'équipement mobile, chariots élévateurs ou autres, ne les
endommage. Un petit pont en bois placé par-dessus les
cables les protégera des équipements devant circuler dans
cette région.

e Fviter d’entreposer du matériel sur les cables d’alimen-
tation.

e S'assurer du bon état de la gaine isolante des fils a haute
tension. Les gaines déchirées par frottement ou par
échauffement peuvent accroitre le risque de décharge
électrique. Changer les cables en mauvais état.

e Eviter de déplacer I'équipement de soudage en tirant sur le
cable d’alimentation. Toujours utiliser le bras de maniement
du poste de soudage.

e S'assurer que le fil de mise a la terre est bien branché au
poste de soudage et a la prise d'alimentation électrique.

FACTEUR DE MARCHE (DUTY CYCLE)

Le facteur de marche désigne la durée
réelle de I’arc par tranche de 10 minutes.
On exprime le facteur de marche en
pourcentage. Par exemple, dans le cas
d’un courant nominal (circuit secondaire)
de soudage de 300 A, un facteur de
marche de 60 % indique que, sur une
durée de 10 minutes, le courant de 300 A
circule réellement pendant

6 minutes, les 4 autres minutes
constituant le temps de repos. On doit
donc tenir compte du facteur de marche
dans le choix du calibre du cable pour
éviter la surchauffe et la détérioration du
cable.

Utiliser des cables d’alimentation et des cébles de retour de
calibre adéquat. Le choix doit se faire en fonction du courant
de soudage et du facteur de marche. Le tableau suivant (tiré
de la norme CSA W117.2-94) précise le calibre du
conducteur a utiliser selon le courant de soudage et les
longueurs de cable pour le procédé SMAW a un facteur de
marche moyen (60 %).

Chaque fois que I'on prévoit travailler & un facteur de
marche de 100 %, on doit utiliser des cables de soudage
conformes au Code de I'électricité du Québec.

Calibre des conducteurs de soudage a I’arc (AWG, kcmil)

Courant de soudage 18 m  Longuewndg cable (cable diglegtrode plus cablgyde retour) 120 m 150 m
100 A 4 4 1 1/00u0 2/0 ou 00
200A 2 2 3/0 ou 000 4/0 ou 0000 —
300A 1 1 2/0 ou 00 — — —

Tableau 4a de la norme CSA W117.2-94
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Précautions a prendre avec les connexions électriques

Effectuer adéquatement le
branchement

Avant d’entreprendre des travaux de soudage, il est tres
important de vérifier tous les branchements électriques.

Avant le branchement ou le débranchement du cable
d’'alimentation, il faut toujours mettre le circuit hors tension,
c’est-a-dire placer I'interrupteur du sectionneur a la position
« OFF » afin qu’aucun courant ne circule et que la tension soit
nulle. Quand Iinterrupteur est a la position « ON », le circuit est
sous tension.

II faut toujours se placer sur le cOté du panneau électrique et
non en face avant de mettre un circuit sous tension ou hors
tension. Par exemple, si I'interrupteur est placé a droite sur le
panneau du sectionneur, il faut se tenir a droite du panneau et
manipuler I'interrupteur avec la main gauche afin de réduire les
risques de blessures si une explosion se produisait par suite
d’un court-circuit.

Effectuer une mise a la terre adéquate

Mise a la terre du poste de soudage

Lorsque I'appareil de soudage est défectueux et qu'il y a un
défaut d’isolation des composantes sous tension, les pieces
métalliques de I'appareil (le boitier entre autres) pourraient étre
soumises a un certain potentiel électrique. Si tel est le cas, un
courant pourrait circuler a travers la mise a la terre. Il s’agit
alors d’un courant de fuite. Si la mise a la terre est adéquate
(résistance électrique presque nulle), le courant de fuite devrait
alors s’intensifier rapidement et provoquer le déclenchement
des dispositifs de protection contre les surintensités (fusibles et
disjoncteurs).

La source de courant de I'appareil de soudage et les panneaux
de contrble doivent donc étre mis & la terre correctement.

De plus, la prise de courant de I'appareil doit comporter une
broche de mise a la terre afin d’éviter toute inversion des
conducteurs actifs (mauvaise polarité). Cette broche devrait étre
différente de par sa position, sa forme et sa longueur pour éviter
tout risque d’inversion. Ainsi le branchement de la prise du
poste de soudage assure aussi la liaison de la mise a la terre de
I'équipement.

En établissement, la mise a la terre électrique se fait pour toute
I'installation électrique du batiment. Par contre, pour les postes
de soudage de chantier, qui ne disposent pas d'un réseau
d’alimentation électrique mis a la terre, la mise a la terre devrait

70 Chapitre 4

étre effectuée par I'entremise d’une prise de terre artificielle;
celle-ci est généralement réalisée au moyen d’'une tige de
cuivre plantée dans le sol.

Mise a la terre de la piéce a souder

La piece a souder doit avoir une mise a la terre distincte de la
mise a la terre du poste de soudage. Toutefois, dans tous les
cas, il est préférable de consulter le manuel d’instructions ou de
communiquer directement avec le manufacturier pour connaitre
les exigences relatives a la mise a la terre de la piece a souder.
Le besoin peut varier selon les divers modeles de postes de
soudage.

Procédés au laser

Les machines au laser utilisent un haut voltage pour générer le
faisceau de lumiére a haute intensité. Avant de procéder a toute
opération d’entretien ou de réparation sur une source
d’alimentation a haute tension, on doit s’assurer, a I'aide d’une
perche de mise a la terre, que tous les éléments de I'appareil
sont completement déchargés. On laissera la perche raccordée
a la borne haute tension pour toute la durée des travaux. Toute
réparation doit étre effectuée par une personne qualifiée.

Utiliser des connecteurs adéquats

Quand I'on doit ajouter des rallonges aux cables de soudage, il
est préférable d’utiliser des connecteurs isolés tels que « Cam-
lock », «Joy » ou I'équivalent. Le mieux est d’utiliser des cables
souples le plus courts possible.

Les connecteurs isolés facilitent I'enlevement des sections de
cables qui ne sont plus nécessaires et conservent I'intensité
requise dans tout le cable. Des connecteurs hien installés
réduisent les risques d’échauffement et les risques de
production d’étincelles.

Figure 4.12  Connecteurs isolés, fiches male et femelle



Autres précautions

Vérifier les risques reliés au port d’un
stimulateur cardiaque

Une décharge électrique, méme de faible intensité, peut
déstabiliser une prothése électronique. C'est pourquoi les gens
qui portent un stimulateur cardiaque (pacemaker) ou une autre
prothese électronique vitale devraient s’adresser a leur
médecin ou au fabricant de la prothése afin de vérifier les
risques auxquels ils s'exposent.

Tension a vide

Pour diminuer les risques d’électrisation, on a réglementé la
tension a vide pour certains procédés. Ces procédés sont le
GMAW, le FCAW, le SMAW et le GTAW. Dans le cas du procédé
de soudage-coupage au plasma, les niveaux de tension a vide
peuvent étre jusqu’a 10 fois plus élevés que les niveaux requis
pour le soudage a I'arc.

La tension & vide ou tension en circuit ouvert est la tension
mesurée au porte-électrode avant 'amorce de I'arc électrique,
c’est-a-dire au moment ot il n’y a pas de courant en circulation
dans I'appareil.

Tous les postes de soudage semi-automatique et manuel
requiérent une tension a vide de 80 ou 100 V pour amorcer

I'arc. Une fois I'arc électrique amorcé, la tension de soudage
est réduite entre 12 et 40 volts, ce qui est suffisant pour
maintenir I'arc électrique.

Le tableau suivant indique les tensions a vide maximales des
procédés de soudage et coupage a I'arc électrique telles que
les prescrit le Code canadien de I'électricité, 2¢ partie
(CSA G22.2, No 60).

Manuel Semi-automatique
Courant alternatif C.A. 80 volts 100 volts
Courant direct C.C. 100 volts 100 volts
CSA £22.2 No 60

La tension a vide est située a 80 V maximum dans le cas du
courant alternatif et a 100 V maximum pour le courant continu;
pour certains autres procédés, on remarque des tensions a vide
plus faible de I'ordre de 38 V. Evidemment, plus la tension &
vide est faible, plus les risques d’électrisation sont réduits.
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Identification des risques

Les principaux risques pour la peau et les yeux proviennent de I'émission de rayonnements et de particules, de la

projection d’étincelles et du maniement de Iélectrode. On traitera séparément de ces risques, en accordant une place

prépondérante aux rayonnements en raison de la complexité du phénomeéne et de la gravité des risques.

Exposition aux rayonnements

Rayonnements émis

Dans les procédés de soudage et de coupage, la fusion du
métal nécessite une importante concentration d’énergie dont
une partie se dissipe sous forme de rayonnements. Les
rayonnements sont caractérisés par leur longueur d’onde. La
panoplie de ces rayonnements compose ce qu’on appelle le
spectre électromagnétique.

Les procédés a I'arc électrique produisent surtout les trois types
de rayonnements suivants: infrarouges, visibles et ultraviolets.
Dans le cas des procédés au laser, les rayonnements sont plus
intenses en raison de la puissance du rayon émis et de la
concentration du faisceau de lumiére produit par I'appareil qui
permet de fusionner le métal.

Procédés concernés

Les types de rayonnements émis et leur intensité dépendent du
procédé de soudage-coupage, de I'énergie et du métal utilisés.
Les rayonnements ultraviolets (UV) et infrarouges (IR) peuvent
tout particulierement se réfléchir lors du soudage sur
I'aluminium et 'acier inoxydable avec les procédés GTAW et
GMAW,

Le procédé a I'arc électrique qui présente le moins de danger
pour les yeux est le procédé a I'arc submergé (SAW). Toutefois

Rayonnements non ionisants

si I'arc devient visible pendant les moments o il ne reste plus
de fondant (flux), il est préférable de ne pas le regarder. Le port
de lunettes de sécurité est habituellement suffisant pour s’en
protéger.

Coup d’arc (éblouissement du soudeur
ou « flash »)

Une exposition de quelques secondes suffit pour provoquer un
coup d’arc. Le coup d’arc (ou «flash» du soudeur) est une lésion
photochimique de la cornée (photokératite) due aux radiations
ultraviolettes et a la partie bleue de la lumiere visible (400 a
550 nanometre). Ce type de Iésion peut aussi atteindre la
conjonctive de I'ceil (blanc de I'ceil); il n’est donc pas nécessaire
de regarder directement I'arc pour étre atteint. Les symptdmes
peuvent apparaitre de 6 a 12 heures apres |'exposition. L ceil
est trés sensible a la lumiére, et la victime éprouve la sensation
d’avoir du sable dans les yeux. Cette Iésion guérit
spontanément dans les 24 a 48 heures. Le bandage des yeux
soulage la personne en atténuant les symptoémes. Selon le type
de procédé et I'intensité du courant, il est possible d'étre atteint
jusqu’a une distance de 25 metres (80 pieds).

AIIIIectrique

Visibles

lonisants

Basses fréquences Radio-fréquences Micro-ondes

Ultraviolets Rayons X

Infrarouges
UVA | uvB {uyg | etgamma

Fréquence

A

Figure 5.1

74 Chapitre 5

Y
+

Spectre électromagnétique des rayonnements



Briilures et autres effets des
rayonnements

La gravité des effets sur la santé croit avec la durée et
I'intensité du rayonnement. Dans le cas des brilures par
rayonnement, |'effet majeur est dii a la hausse de température
créée au sein des cellules atteintes. Dans un premier temps, un
rougissement de la peau survient, tel un coup de soleil. Dans
certains cas, la température augmente tellement qu’elle
vaporise I'eau située dans les cellules de la peau ou des yeux,
ce qui provoque une augmentation de la pression et
I'éclatement des cellules: ¢’est la bralure.

Les rayonnements peuvent également avoir d'autres effets. Par
exemple, les rayons UV provoquent une augmentation de la
pigmentation de la peau (bronzage). L'exposition répétée aux
rayons infrarouges sur de longues périodes peut provoquer
I'opacification du cristallin de I'ceil (cataracte). On connait bien
les effets cancérigenes des rayons UV sur la peau (les UVB
seraient la cause premiére du cancer de la peau), mais ces
effets sont peu documentés chez les soudeurs.

Rayons X et gamma
Ce type de rayonnement peut endommager le matériel

VERRES DE CONTACT
Le port de verres de contact ne

présente pas de risque particulier
pour les soudeurs, sauf dans le
cas de I'utilisation de certains
produits chimiques.

génétique des cellules vivantes et provoquer des mutations et
des cancers. On ne retrouve pas ces types de rayons
directement dans les procédés de soudage courants;
cependant, le soudage par faisceau d'électrons peut en
émettre.

Les rayons X sont utilisés habituellement pour le controle de la
qualité des alliages légers coulés et des soudures d’acier et
d’aluminium. Le contrble par rayons gamma dont la source est
Iiridium 192 est utilisé pour les moulages métalliques, les
pieces forgées et les soudures ne dépassant pas 6 cm
d’épaisseur (2 1/2 pouces). Par contre, les rayons gamma
provenant du cobalt 60 permettent d’inspecter des soudures
d’une épaisseur variant de 6 a 19 cm d’épaisseur (2 1/2 a
7 1/2 pouces).

Les rayons X ne sont présents que lorsque I'appareil est en
fonction, alors que les rayons gamma sont émis par des
substances radioactives qui doivent demeurer confinées dans
un contenant blindé en tout temps.

Lors du réglage d’un appareil laser, les couvercles étant
enlevés et la source d’alimentation du laser connectée, il peut
y avoir émission de rayons X.

Types de rayonnements et principaux effets associés

Rayonnements  Provenance et caractéristiques Effets sur la peau Effets sur les yeux
Rayons Proviennent de I'arc électrique de soudage. Augmentation de la pigmentation Causent le coup d’arc;
ultraviolets Augmentent fortement avec I'intensité de la peau (bronzage); cataracte (effets cumulatifs).

du courant. Les rayons UV se subdivisent rougeurs (coup de soleil);

en UVA (315-400 nm), UVB (280-315 nm) vieillissement accéléré et

et UVC (100-280 nm). Extrémement intenses cancer (a long terme).

dans les procédés au plasma et au laser.

Le verre filtre en grande partie les UVB

mais trés peu les UVA.
Rayons Proviennent de I'arc électrique de soudage. Eblouissement, fatigue
visibles Longueur d’ondes de 400 & 770 nm. visuelle et maux de téte.
Rayons Proviennent surtout du métal en fusion en Affectent la peau et provoquent  Larmoiements, maux de
infrarouges raison du dégagement de chaleur. des brilures. téte; brilures de la rétine

Longueur d’ondes de 770 a 1 000 nm. et de la cornée;

Les infrarouges traversent le verre. cataracte (effets cumulatifs).
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STATISTIQUES CSST

Les blessures aux yeux comptent
pour plus de 27 % de toutes les
Iésions chez les soudeurs et les

oxycoupeurs. Les principales
causes sont la projection de
particules et les coups d’arc.

Bralures

Le soudage et le coupage occasionnent la formation
d'étincelles et de gouttelettes de métal en fusion qui peuvent
atteindre des températures de quelques milliers de degrés. Ces
étincelles et le métal en fusion peuvent provoquer des incendies
mais aussi atteindre la peau non protégée et la briler.

Les pieces fraichement soudées sont tres chaudes et peuvent
briller la peau par contact ou provoquer chez le soudeur des
gestes brusques qui peuvent étre dangereusx.

Piqures

Dans le procédé TIG (GTAW), le soudeur utilise une électrode
de tungsténe tres pointue qui présente un haut risque de
piqlre. Ce genre d’'accident survient généralement lorsque le
travailleur porte le faisceau du pistolet sur son épaule. S'il
échappe le pistolet, ce dernier balance comme un pendule et
peut heurter le travailleur aux jambes. Une autre partie du corps
souvent atteinte par les piglres est la main. Si la blessure
n'est pas soignée adéquatement, des problemes d'infection
peuvent survenir.,
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Projection de particules

De nombreuses blessures, pour la plupart mineures, sont
attribuables & des particules projetées a haute vitesse vers les
travailleurs. Les blessures surviennent principalement au visage
et aux yeux, le reste du corps étant protégé par les vétements.

Le soudeur est exposé quotidiennement a ce genre de risque.
Lorsqu’il brise le laitier solidifié sur une soudure avec un outil
pneumatique a impact ou un marteau, des particules sont
projetées dans toutes les directions. Le travail de préparation et
de finition est également générateur de particules; en effet, le
meulage est une étape importante du travail de soudeur.

L'utilisation de meuleuses portatives est tres fréquente. Ces
meuleuses tournent a haute vitesse et arrachent, par un effet
abrasif, des particules de métal sur les pieces meulées en plus
de projeter des particules de la meule méme. Ces particules
trés chaudes sont projetées a haute vitesse sur une grande
distance et peuvent emprunter différentes trajectoires en
déviant violemment sur des obstacles.



Méthodes de prévention

Protection contre les rayonnements

On peut se protéger des rayonnements infrarouges, visibles et
ultraviolets en observant les regles de sécurité minimales
suivantes:

Porter un masque ou des lunettes, selon le cas, équipés
d’un filtre adéquat. Les équipements de protection oculaire
et faciale doivent étre choisis conformément a la norme CSA
794.3 « Protecteurs oculaires et faciaux pour I'industrie ».

Porter des vétements a manches longues.

Fermer le dernier bouton de la chemise afin de réduire
I'exposition de la peau aux rayonnements.

Porter de la creme avec un FPS minimum de 15 (facteur de
protection solaire) sur la peau du cou, qui ne peut étre
protégée autrement.

Rabattre un tissu sur le cou, a partir du casque de soudeur,
pour le protéger des rayonnements (tres utilisé lors du
soudage sur l'aluminium, I'acier inoxydable ou tout autre
métal trés réfléchissant).

Eviter les vétements synthétiques, car ils peuvent laisser
passer les rayons ultraviolets.

Protéger les travailleurs avoisinants a l'aide d'écrans
appropriés au procédé et au voltage utilisés.

Masque serre-téte

Le masque serre-téte, qui est le plus fréquemment utilisé, doit
posséder des verres filtrants de teinte appropriée au procédé
(voir tableau de la page 79). Sur ce type de masque, on peut
changer le verre filtrant selon les besoins.

Joint d’étanchéite

Ressort,

Visiere-...

Encadrement

Ressort.
Chéssis...

Virre transparent
Veire filtrant

Vérre de protection extérieur

Figure 5.2 Masque serre-téte avec écran filtrant amovible

Masque a main

Ce masque est semblable au masque serre-téte, sauf qu'il
nécessite I'utilisation d’une main, car il n'est pas supporté par
la téte. Ce genre de masque est surtout utilisé par
les observateurs, ou le soudeur dans le cas de travaux de
courte durée.

Figure 5.3 Masques a main

Lunettes de protection

En I'absence de rayons ultraviolets (procédés oxygaz par
exemple) ou lorsqu’on est loin de I'arc (table de plasma
automatisée par exemple), on peut porter des lunettes de
protection équipées d’un filtre adéquat.

Verre transparent

Verre filtrant

Visiére

Figure 5.4 Lunettes de protection avec filtre
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Masque électronique

Le masque électronique est muni d’un filtre photosensible
ayant la propriété de changer son degré d’obscurcissement
lorsque I'arc de soudage est amorcé. La visiere renferme des
cristaux liquides qui changent de phase et s’obscurcissent
lorsqu’ils sont stimulés par I'intensité de I'arc.

Avantages

Le soudeur peut ainsi conserver le masque en position abaissée
lors du positionnement précédant la soudure, car il voit trés
bien a travers la visiere non obscurcie. De cette fagon, il évite
les mouvements répétés de la téte pour abaisser le masque, car
la visiere se noircit en moins de 1/100¢ de seconde (la rapidité
peut aller jusqu'a 1/25 000e de seconde). Ce masque est
particulierement recommandé pour des travaux d’assemblage
ou de prémontage de structure.

Niveaux de protection

Lorsque le masque est hors tension (interrupteur désactivé ou
piles a plat), il offre une protection de base équivalente au filtre
de numéro 8; il filtre ainsi une bonne partie des rayonnements
ultraviolets et infrarouges. Lorsqu’on le met sous tension, la
protection s’ajuste a un niveau de filtre 4 et assure ainsi une
tres bonne visibilité du lieu de travail et des pieces a souder.
Lorsque I'arc est amorcé, en moins de 1/100¢ de seconde, le
filtre s’obscurcit a un degré de protection variant de 9 & 13
selon le modele ou I'ajustement.

Bouton d’ajustement de la
sensibilité du filtre

Interrupteur de marche

Pie.._

Visiére avec ﬁltre
photosensible

Figure 5.5 Masque électronique
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Conditions d’utilisation
e [’exposition au froid (température inférieure a 0 °Celsius ou
32 °F) réduit I'efficacité du filtre.

e |l offre une protection insuffisante dans le cas du procédé
MIG fonctionnant avec un courant d’arc supérieur a 500A
(sensation d’éblouissement et d’inconfort).

o |l existe deux types de masques: a piles et a énergie solaire.
Dans le premier cas, il faut remplacer les piles toutes les
200 ou 500 heures selon le modele. Dans le second, il faut
s’assurer que I'endroit est assez éclairé pour que le masque
soit fonctionnel.

e | a distance maximale pour avoir une bonne protection est
de 60 cm (2 pieds). Les visiteurs ou les autres travailleurs
ne devraient pas utiliser ce genre de masque.

Choix du numéro de teinte

Le choix de la teinte des protecteurs oculaires se fait en
fonction du procédé de soudage, de I'épaisseur du métal ou
encore de I'ampérage de I'arc. Plus le chiffre est élevé, plus le
degré de filtration I'est aussi. Se référer aux numéros de teinte
prescrits dans le tableau de la page suivante, qui est tiré de la
norme de sécurité en soudage (CSA W117.2-94).

a) Avant I'arc, I'écran permet une bonne
visibilité (filtre numéro 4)

b)A 'amorce de I'arc, 'écran s’obscurcit et
la protection est en place (filtre 9 a 13)

Figure 5.6 Visiére avec filtre photosensible



Procédés Parameétres

Brasage tendre au gaz (TS)

Brasage fort au gaz (TB)
Oxycoupage (OFC) :
Epaisseur de: moins de 25 mm (1 po)
252150 mm (1 a 6 po)
plus de 150 mm (6 po)
Soudage au gaz (OFW) :

Epaisseur de: moins de 3,2 mm (1/8 po)
3,2a12,7 mm (1/8 a 1/2 po)
plus de 12,7 mm (1/2 po)

Soudage a I'arc avec électrode enrobée (SMAW) :

@ de I'électrode: moins de 2,5 mm (3/32 po) Courant d’arc: moins de 60 A
de 2,5 a 4 mm (3/32 & 5/32 po) 60a 160 A
4 26,4 mm (5/32 4 1/4 po) 1602250 A
plus de 6,4 mm (1/4 po) 250 a 550 A

Soudage a I’électrode de tungsténe (GTAW) :
Courant d’arc: moins de 50 A
50a 150 A
150 a 500 A
Soudage sous gaz de protection; fil plein (GMAW) ou fil fourré (FCAW):
Courant d’arc: moins de 60 A
602160 A
160 a 250 A
250 2500 A
Coupage a I'arc au carbone (AAC):
Courant d’arc: moins de 500 A
500 a1 000A
Soudage a I'arc au carbone (CAW)
Soudage, coupage et gougeage au plasma (PAW/PAC) :
Courant d’arc: moins de 20 A
20a100A
100 a 400 A
400 a 800 A

Tiré de la norme ACNOR W 117.2-94

Numeéro de filtre minimal*

3oud

3oud
4o0u5
50u6

4o0ub
50u6
6a8

8al0
10412
11a14

8a10
8a12
10414

7
10 ou 11
10a12
10a14

10412
11214
14

6as8
8a10
10412
11a14

* Le numéro inférieur correspond au filtre minimal recommandé; le filtre supérieur est recommandé pour le confort.
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Procédés au laser

L'exposition au rayonnement laser direct ou réfléchi peut étre
dommageable pour la vue. La protection individuelle contre le
risque oculaire est obligatoire. On se référera aux
recommandations du manufacturier en matiere de protection de
la vue et de la personne. En plus de ces instructions, il est
recommandé de se conformer aux mesures de prévention
formulées dans la norme américaine ANSI Z136.1 «Safe Use of
Lasers » ainsi que dans la norme européenne EN 60825-1
«Sécurité des appareils a laser ».

Parmi les principales recommandations, on trouve les
suivantes:

e |nstaller des écrans de protection approuvés pour la classe
de laser a utiliser. On doit s’assurer de protéger
adéquatement I'opérateur de I'appareil au laser ainsi que les
autres travailleurs a proximité.

e Utiliser un protecteur oculaire approuvé pour la classe de
laser et le travail & effectuer. Il est recommandé de consulter
la norme ANSI Z136.1 pour en faire la sélection.

e Nommer un responsable de la sécurité des lasers qui doit
s’assurer, entre autres, que tous les opérateurs ont recu la
formation nécessaire, connaissent les risques et possédent
les connaissances requises pour utiliser un systeme de
soudage ou de coupage par faisceau laser de fagon
sécuritaire.

e Toujours verrouiller I'interrupteur principal de I'appareil au
laser lorsqu'il est mis hors de service.

e |nterdire I'accés aux personnes non autorisées et verrouiller
les portes et les panneaux d’acces des appareils au laser et
des coffrets ou armoires de commande.

e |nstaller des panneaux d'avertissements et une plaque
indicatrice portant les mots: « RAYONNEMENT LASER,
EXPOSITION DANGEREUSE DE L'CEIL OU DE LA PEAU
AU RAYONNEMENT DIRECT OU DIFFUS ».

Figure 5.7

Symbole de danger du laser
(noir sur fond jaune)
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Rayons X et gamma

Les rayons X et gamma employés dans les radiographies
industrielles sont du type ionisant et doivent étre utilisés selon
des regles de sécurité tres strictes, formulées dans la norme
ANSI N43.3 « Installations using non-medical X-ray and sealed
gamma-ray Sources ... ».

La norme CSA W117.2-94 mentionne également certaines
précautions concernant les radiographies:

e |azone de danger doit étre définie par un radiologue certifié
et ce technicien doit avertir les travailleurs qui se trouvent a
proximité avant d’utiliser I’appareil de radiographie.

e |a zone de danger doit étre délimitée par une barriere
physique, corde ou autre, et signalée par une affiche
interdisant I'acces aux personnes non autorisees.

e Un avis portant le pictogramme de la radioactivité ainsi que
Iinscription « ATTENTION DANGER » ou «ACCES INTERDIT »
doit étre placé a toutes les entrées et sorties de la zone de
danger. Le pictogramme de la radioactivité doit étre de
couleur rouge pourpre sur fond jaune et de dimension
suffisante pour étre reconnu a distance.

e Deux feux jaunes clignotants ou tournants doivent étre
placés a toutes les entrées et sorties de la zone de danger.
Ces feux seront allumés quelques instants avant I'utilisation
de I'appareil et demeureront allumés tant que I'appareil sera
en marche.

Figure 5.8 Pictogramme de la radioactivité

(rouge pourpre sur fond jaune)



Ecrans

Des écrans faits de matériaux incombustibles ou résistant au Le tableau suivant présentent les principales caractéristiques
feu doivent étre installés pour protéger contre les coups d’arc ~ des rideaux de protection transparents disponibles sur le
ceux qui se trouvent a proximité d’un lieu de soudage. L'écran marché. Le choix du rideau dépend du procédé utilisé et de son
doit avoir une surface non réfléchissante et doit permettre la ampérage, du métal de base soudé ainsi que du gaz de
circulation de I'air; on le placera donc a 50 cm (20 pouces) du protection.

sol et du plafond. L'opacité de I'écran doit convenir au procédé

utilisé.

Teinte du rideau Visibilité relative Procédé utilisé (métal de base et gaz de protection) et courant (en ampéres)
Objet percu Soudage sur acier Soudage sur Soudage sur acier SMAW et
a travers le avec gaz inerte aluminium avec gaz actif FCAW

rideau (Ar ou He) (CO, et mélange)

Orange Spectra 69 % 1300 750 550 450

Gris 56 % 225 125 100 75

Vert 63 % 150 90 70 50

Jaune 100 % 80 50 35 30

Bleu 44 % 40 25 20 15

50 cm (20 pouces) minimum

I

\— / A 50 cm (20 pouces) \—J
\

Figure 5.9 Rideau de protection transparent
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Protection contre les brilures et les projections

Régles minimales

On peut se protéger des brllures et des projections de
particules en suivant ces regles de sécurité:

e Porter des gants de cuir adéquats qui montent plus haut que
les poignets, sinon utiliser des manchons en cuir qui
protegent |'avant-bras.

e Porter des chemises a manches longues.

e Fermer le collet de la chemise jusqu'au cou pour prévenir
toute infiltration d'étincelles ou de gouttelettes de métal en
fusion.

e Rabattre la partie supérieure des poches pour éviter toute
ouverture ou des étincelles pourraient se loger.

e Porter des bottes de soudeur avec élastique pour pouvoir les
enlever avec rapidité.

e Porter des chaussettes de laine; la laine est un tissu qui ne
brille pas facilement.

e Porter un tablier ou des guétres (protegent la partie avant
des jambes, du genou a I'avant du pied).

e Fviter tous les vetements synthétiques; ceux-ci collent a la
peau sous I'effet d’une étincelle ou de gouttelettes de métal
en fusion.

e Fviter les pantalons & revers, oU pourraient se loger des
étincelles. Porter le pantalon par dessus les bottines.

e Porter un couvre-téte résistant au feu sous le casque ou une
cape protectrice lors d'un travail exécuté au-dessus de la téte.

e Utiliser des écrans pour confiner la projection d’étincelles,
de métal en fusion ainsi que les rayonnements.

Lunettes de sécurité

Il faut toujours porter des lunettes de sécurité avec protection
latérale sous le masque de soudeur pour étre protégé contre les
projections de particules.

Protection des autres travailleurs

Les autres travailleurs, a proximité d’opérations de soudage,
peuvent étre victimes d’un coup d’arc, soit en regardant
directement I'arc par inadvertance, soit en y étant exposés par
la lumiere réfléchie. Pour ces raisons, on devrait appliquer les
regles de sécurité suivantes:

e Porter des lunettes de protection adéquates lors de travaux
dans un rayon de 30 metres (100 pieds) d’opérations de
soudage qui ne sont pas protégées par des écrans.

e Utiliser des lunettes avec des verres en polycarbonate pour
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absorber la majeure partie des rayons ultraviolets. Des
verres teintés contribuent & réduire les rayonnements
visibles et infrarouges.

e Sion peut étre exposé a la lumiere réfléchie de I'arc, porter
des lunettes de sécurité avec verres de polycarbonate et
écrans latéraux 1égerement teintés (filtre de numéro 2).

e Pour le personnel assistant aux opérations de soudage,
porter des lunettes de sécurité avec verres de polycarbonate
et écrans latéraux teintés. Un numéro de teinte entre 3 et 5
est suffisant si on ne regarde jamais I'arc directement;
autrement, il faut utiliser le méme numéro de teinte que le
masque du soudeur.

Figure 5.10  Lunettes de sécurité avec écrans latéraux

Bottes

Les bottes de soudeur devraient étre approuvées CSA pour la
catégorie de travail considérée. Une protection métatarsienne
est suggérée pour prévenir les blessures causées par la chute
d’une piece métallique sur le dessus du pied. Pour certains
modeles, I'absence de lacet réduit les risques d’introduction de
particules de métal en fusion & lintérieur de la botte; les
élastiques permettent un retrait rapide.

Protection métatarsienne

Figure 5.11

Bottines de sécurité de soudeur



Vétements Le tableau ci-dessous présente les principales caractéristiques
des tissus utilisés pour les vétements de protection du soudeur.
Les criteres de résistance au feu et au métal en fusion sont
primordiaux alors que la question de confort doit surtout étre
étudiée pour les travaux exécutés durant la saison chaude ou
dans un environnement de travail ou le degré de chaleur peut
étre élevé.

Les vétements doivent protéger contre les étincelles, les
projections de métal en fusion et les radiations. La laine est
préférable au coton, car elle est moins inflammable. Par
contre, elle est plus chaude pour le corps. Le coton offre une
bonne protection contre les étincelles de métal chaud. Les
vétements des soudeurs doivent étre exempts de taches d’huile
ou de graisse et ce, en tout temps.

Figure 5.13  Gants a manchette

Figure 512 Chemise sans poche
boutonnée au collet

Caractéristiques des tissus pour les vétements de protection

Tissus Résistance au feu Résistance au métal en fusion Confort

Laine Tres bonne Bonne, le métal en fusion y Chaud, surtout
adhere peu. en été

Cuir Bonne Bonne Chaud

Coton Faible Bonne Bon

Coton traité Trés bonne Bonne Bon

(au Proban)

Vinex Bonne Bonne Plus souple et
confortable que le coton

Nomex Bonne Faible, le métal en fusion y
adhere et détruit le tissu.

Protection contre les piqures
Pour prévenir les piglres qui surviennent lors du soudage au procédé GTAW (TIG), il faut:
e placer le pistolet de soudage dans un boitier isolant (non conducteur) lorsqu’il n'est pas utilisé;

poser le faisceau sur le sol et non sur I'épaule;

porter un tablier assez long ou des guétres;
e porter des gants de cuir.
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Risques reliés au bruit

Plusieurs procédés de soudage et de coupage entrainent des niveaux de bruit susceptibles de causer des

dommages auditifs aux travailleurs qui y sont exposés. Il faut ajouter aux sources de bruit présentes dans le milieu

les activités connexes comme le meulage, I’ébavurage, le martelage et le burinage.

Sources de bruit

Parmi les procédés de soudage et de coupage tres bruyants, on
retrouve les procédés d’arcair, les procédés au plasma ainsi
que les procédés oxygaz. Dans ces procédés, le bruit est
souvent produit par le passage sous pression d’un gaz dans les
orifices du pistolet ou du chalumeau. Plus I'orifice est petit, plus
la pression est grande et plus le niveau de bruit sera élevé.

Les activités connexes telles que le meulage ou le martelage
sont souvent réalisées sur une table d'acier qui amplifie les
bruits d’'impact et les vibrations.

Effets sur la santé

Une exposition quotidienne & des niveaux de bruit élevés peut
entrainer une surdité d’origine professionnelle consécutive a
des dommages a l'oreille interne. Les risques de dommages
auditifs augmentent en fonction du niveau de bruit et de la
durée d’exposition, ou en fonction du nombre d’impacts
d'intensité élevée. Plusieurs autres effets sur la santé peuvent

également étre attribuables a une exposition prolongée au bruit:
baisse de vigilance et de précision des réponses psycho-
motrices, irritabilité, anxiété, fatigue accrue et stress, baisse de
résistance aux infections, troubles cardiovasculaires, etc.

Réglementation

Au Québec, la norme d’exposition permise est de 90 décibels,
ou 90 dBA, pour une exposition continue au bruit de 8 heures
par jour. Pour chaque ajout de 5 décibels, on divise le temps
d’exposition par deux. Ainsi, la limite d’exposition a un niveau
de bruit de 95 dBA est de 4 heures; a un niveau de 100 dBA,
de 2 heures, et ainsi de suite.

Niveaux de bruit

Le tableau suivant présente les niveaux de bruit typiques
engendrés par les différents procédés et quelques activités
connexes dans la fabrication de produits en métal et de produits
électriques.

Niveaux de bruit engendrés par certains procédés ou travaux
dBA

Procédés ou activités Niveau de bruit Seuil de la douleur 140 —{— Tir d'un pistolet
GTAW Soudage avec électrode de tungstene 50 a 60 dBA 130 —~ Tonnerre proche
FCAW Soudage avec fil fourré 50 & 86 dBA 120 =~ Décollage d'un avion
OFW Soudage oxygaz inférieure a 70 dBA 105 —~ Marteau-piqueur pneumatique
: - : T 00 - carni
SMAW Soudage avec électrode enrobée 62 a 82 dBA L“(‘:‘;“t?eﬂrié')m“on Gamion fourd
80 —~ Trafic routier
PAW Soudage au plasma 80 a 91 dBA
65 —— Conversation normale
PAC Coupage au plasma 952110 dBA
45 —— Logement calme
AAC Coupage avec électrode de carbone et jet d'air 96 a 116 dBA
35 —— Chuchotement
GMAW Soudage avec fil plein 70 a 82 dBA 25 — Bruissement de feuilles
Enlévement du laitier a la main 75290 dBA
Seuil d’audition 01
Grenaillage 80 a 93 dBA
Faconnage et martelage 954 115 dBA Figure 6.1 Niveaux de bruit de
diverses sources
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Méthodes de prévention

Pour réduire le bruit, on peut agir a trois niveaux : sur la source de bruit elle-méme, entre la source et I'individu et,
enfin, directement sur P'individu.

La Loi sur la santé et la sécurité du travail préconise d’éliminer a la source méme les dangers pour la santé, la

sécurité et I'intégrité physique des travailleurs. Il faut donc privilégier la réduction du bruit a sa source; si ce n’est

pas possible, il faut agir sur la transmission du bruit par l'installation d’enceintes acoustiques, d’écrans ou par le

traitement du local. En dernier recours, on fournit aux travailleurs I’équipement de protection individuelle: coquilles

ou bouchons. Ce sont les deux premiers niveaux d’intervention qui sont le plus efficaces pour réduire

définitivement le bruit dans les milieux de travail.

Techniques de réduction

Certaines techniques de réduction du bruit peuvent s’intéger

facilement a I'aménagement des postes de travail.

Ces techniques sont les suivantes:

augmenter I'épaisseur de la table de travail pour réduire
les vibrations et atténuer la transmission des bruits
d’impacts;

augmenter la distance entre la source de bruit et les
autres travailleurs;

isoler les postes de travail ou les procédés bruyants dans
des pieces traitées acoustiquement;

recouvrir les murs et le plafond d'un matériau absorbant
(laine de fibre de verre, panneaux absorbants, mousse
acoustique); cette solution est particulierement efficace
quand la source de bruit est située pres d’un mur ou dans
un coin;

choisir des procédés et des électrodes qui produisent
moins de scories nécessitant le meulage ou le martelage;

installer des écrans insonorisants entre I'équipement
bruyant et le travailleur ou entre les différents postes de
travail.

Utilisation d’écrans

Pour atténuer le bruit de fagon efficace, I'écran doit :

étre aussi haut que possible;

étre assez long: les cOtés de I'écran excedent la ligne de vue
directe d’au moins une fois la hauteur de I'écran;

étre placé le plus pres possible des personnes ou de la
source de bruit;

tre constitué d’un matériau barriére (acier, béton,
contreplaqué, etc.) et d’'un matériau absorbant (laine de

fibre de verre, mousse d’uréthane ou de plastique a cellules
ouvertes, etc.);

e Gtre recouvert d’un matériau absorbant du coté de
I’équipement s'il est installé prés des équipements ou du
cOté des travailleurs s'il est placé pres des travailleurs (le
cOté recouvert d’'un matériau barrigre fait alors face a
I'équipement).

Etapes

Lorsque plusieurs sources de bruit contribuent au niveau global
de bruit dans 'usine, dans un département ou dans un secteur,
on obtient une réduction appréciable du bruit d’ensemble en
procédant par étapes:

e |dentifier les sources de bruit par ordre d’'importance. Il est
recommandé d’utiliser un sonomeétre pour évaluer
séparément les niveaux de bruit provenant des différentes
Sources.

o Traiter en priorité la source la plus bruyante. Les éléments
suivants doivent étre pris en considération dans le choix de
la solution: la faisabilité technique; les codts directs et
indirects; la sécurité des utilisateurs; les risques d’incendie;
les conséquences éventuelles sur le bon fonctionnement de
I'équipement (surchauffe), des opérations, de la production
et de I'entretien; les zones d’acces a I'équipement.

e Traiter s'il y a lieu les autres sources de bruit selon I'ordre
décroissant de leur contribution au bruit d’ensemble.
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Identification des risques

L'étre humain est homéotherme; ¢’est-a-dire que ses organes fonctionnent bien a une température constante

d’environ 37,5 °Celsius (98,6 °F).

Toute activité physique produit de la chaleur; méme au repos, la respiration et la circulation sanguine produisent un

niveau d’activité minimum qu’on appelle métabolisme basal. Comme le corps humain produit de la chaleur, il doit
en perdre autant afin de maintenir sa température stable, sinon celle-ci augmente et il en résulte de la fiévre.

Mécanismes d’adaptation

Systéme cardiovasculaire

Pour perdre de la chaleur, le corps envoie du sang a la surface
de la peau pour effectuer un échange de chaleur avec I'air
ambiant; il en résulte un rougeoiment de la peau. On peut noter
aussi une augmentation du rythme cardiaque, une diminution
de la pression artérielle, une augmentation de I'«épaisseur du
sang» consécutive a la déshydratation et une réorientation du
flot sanguin qui va des organes (systemes digestif et urinaire)
vers la peau.

Déshydratation

Le corps dissipe également de la chaleur par la sudation, car la
sueur produite par les glandes sudoripares permet un échange
de chaleur lors de son évaporation.

La masse maigre d’un individu est composée a 70 % d’eau.
Une partie de cette eau est véhiculée dans le sang. On sait que,
lors d'efforts tres intenses, un individu peut perdre jusqu’a deux
litres d’eau par heure. On imagine facilement les répercussions
cardiovasculaires de la diminution du volume sanguin:
augmentation du rythme cardiaque accompagnée d’une baisse
de la capacité de I'organisme a produire le méme travail et a se
défendre contre les effets de la chaleur. En plus de I'eau, la
sueur contient aussi différents sels minéraux essentiels, surtout
du sodium et du potassium.

Les effets de la chaleur sur la santé sont généralement
progressifs et peuvent aller de simples boutons de chaleur au
coup de chaleur; dans ce dernier cas, les mécanismes
d'autorégulation de la température ne réussissent plus a
stabiliser la température corporelle et on risque la mort.

Effets sur la santé

Boutons de chaleur
Lorsqu’ils sont exposés a la chaleur, certains individus
présentent une éruption cutanée qui est due a une obstruction
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des canaux responsables de la sécrétion de la sueur. Cet effet
est surtout incommodant et peut nuire au travail.

(Edéme de chaleur
Il 's’agit d’enflures aux mains ou aux pieds, conséquence de
I'accumulation de sang au niveau de la peau.

Fatigue mentale

L’ensemble des mécanismes de défense obligent I'organisme a
dépenser plus d’énergie pour un travail donné. Le travailleur a
chaud, il se sent mal et devient impatient; son niveau
d’attention baisse, donc les erreurs se multiplient et les
accidents sont plus fréquents.

Crampes de chaleur

Ces crampes surviennent apres plusieurs semaines
d’exposition a la chaleur et sont dues a la perte excessive d’eau
et de sels minéraux qui n'ont pu étre remplacés suffisamment
lors d’une période de sudation.

Epuisement a la chaleur

L'exposition prolongée a la chaleur peut entrainer des
étourdissements, des maux de téte et de la fatigue,
qui s’ajoutent aux signes de déshydratation et a la
température élevée.

Syncope

La syncope est un trouble qui peut étre lié¢ a I'exposition a la
chaleur; c’est un évanouissement dii a une distribution
inadéquate du débit sanguin. Une grande partie du volume
sanguin, qui est réduit sous I'effet de la déshydratation, se
retrouve au niveau des vaisseaux périphériques (la peau). Cet
état, combiné par exemple a une posture debout immobile qui
favorise I'accumulation du sang dans les jambes, mene a une
baisse de la pression artérielle et a une oxygénation insuffisante
du cerveau, qui cause I'évanouissement.

Coup de chaleur
Si la température corporelle dépasse 40 °Celsius, les cellules
cérébrales ne peuvent fonctionner normalement et on assiste a



un déreglement du systeme nerveux central. Le corps peut
aussi cesser toute sudation et se mettre a frissonner, ce qui
aggrave encore la situation. Avoir 1a peau séche et frissonner
sont donc des signes alarmants qui requierent un retrait
immeédiat du lieu d’exposition, sinon ¢’est le coma et la mort. Le
coup de chaleur entraine des déces chaque année au Québec.

Facteurs de risque
Le risque croit avec les facteurs suivants:

o [‘activité physique: plus celle-ci est exigeante, plus le corps
devra dissiper de la chaleur.

e [es vétements: les vétements créent une barriére, une
isolation qui nuit a I'échange de chaleur entre la peau et I'air
et entrave I'évaporation de la sueur.

e [‘environnement: un environnement chaud nuit également a
I'échange de chaleur entre la peau et I'air. Parmi les facteurs
a considérer, on note la température ambiante (température
de Iair), le taux d’humidité (un taux d’humidité élevé limite
I'efficacité de la sudation) et la chaleur radiante.

Réglementation

Le Réglement sur la qualité du milieu de travail (RQMT) énonce
les exigences speécifiques quant a I'évaluation des contraintes
thermiques et les implications sur I'organisation du travail.

Indice de contrainte thermique

Un indice de contrainte thermique permet d’intégrer les
différents parametres environnementaux de I'exposition a la
chaleur de fagon a obtenir une valeur reliée aux actions
physiologiques de I'organisme humain. Aux fins d'application du
Reglement, on mesure I'indice de contrainte thermique par
I'indice de température au thermometre a globe & boule humide
(WBGT), qui prend en considération la température de I'air, sa
vitesse et le taux d’humidité.

Cet indice s’appuie exclusivement sur I'expérience et
I'observation; il est relativement facile a déterminer dans un
environnement industriel.

Durée d’application

La norme ne s’applique pas a une exposition de 8 heures mais
bien de 60 minutes. En effet, si I'exposition continue a une
ambiance chaude excede 1 heure, sans période suffisante pour
récupérer, une accumulation de chaleur peut se produire a
I'intérieur du corps et provoquer des troubles physiologiques. Si
I’exposition est intermittente, la norme s’applique alors
sur 120 minutes.

Charge de travail

Comme toute activité produit une certaine quantité de chaleur,
il est nécessaire d’évaluer I'intensité de cette activité pour
appliquer le Reglement.

Les activités effectuées par un travailleur doivent étre classées
dans les catégories suivantes selon la valeur du métabolisme
de la personne au travail, soit sa dépense énergétique mesurée
en kilocalories par heure (kcal/h):

a) Travail léger. jusqu’a 200 kcal/h.
Exemples: commande de machine en position assise ou
debout, travail Iéger impliquant la main ou le bras, etc.
b) Travail moyen: de 200 a 350 kcal/h.
Exemple: déplacements accompagneés d’efforts modérés
de levage et de poussage, etc.
¢) Travail lourd: de 350 a 500 kcal/h.
Exemple: travail au pic et a la pelle, efc.

Limites d’exposition permises

Le tableau suivant présente les valeurs limites de I'indice WBGT
a ne pas dépasser en fonction de la charge de travail et du
régime d’alternance travail-repos.

Valeurs limites d’exposition a la chaleur en °C (WBGT) Contexte d’application:
e | ¢ travailleur doit faire une

Tiré du RQMT (annexe D, tableau |)

Charge de travail semaine normale de travail en
ambiance chaude.
. . . T o . .
Régime d'alternance travail-repos travail léger  travail moyen travail lourd o Il doit &ire physiguement apte &
Travail continu 30,0 26,7 25,0 faire le traval.
o || doit étre acclimaté.
Travail 75 %, repos 25 % (toutes les heures) 30,6 28,0 25,9 e |l ne doit pas porter de vétements
spéciaux de protection contre la
Travail 50 %, repos 50 % (toutes les heures) 31,4 29,4 27.9 chaleur.
o || doit recevoir un apport suffisant
Travail 25 %, repos 75 % (toutes les heures) 32,2 31,1 30,0 d’eau froide (entre 10 °C et 15 °C)
et avoir du sel a sa disposition.
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Méthodes de prévention

Normalement, lorsqu’un travailleur est exposé a une chaleur inconfortable, il peut alléger son habillement. Par

contre, un soudeur qui a chaud ne peut avoir recours a cette solution, sinon il sera exposé aux autres risques
inhérents a son métier (briilures, rayonnement et projections). Il faut donc trouver d’autres solutions et d’autres

mesures de prévention.

Réduction de I’exposition

Selon la réglementation, si I'indice de contrainte thermique
dépasse la limite prévue d’exposition a la chaleur, il faut
appliquer des mesures particulieres de prévention selon I'ordre
suivant:

Controles d’ingénierie

L'objectif des méthodes de controle par ingénierie est de
réaménager le poste de travail exposé de maniere a ramener
I'indice de contrainte thermique a ce poste de travail sous la
valeur limite acceptable. Par exemple:

e diminuer le rayonnement de la chaleur en réduisant la
température ou les propriétés émissives d’une surface
chaude par I'ajout de matériau isolant;

e empécher le rayonnement de chaleur d’atteindre le
travailleur au moyen d’écrans réfléchissants (aluminium par
exemple), absorbants (c6té noir mat du coté de la source),
transparents (verre, grille métallique ou rideau de chaines)
ou flexibles (tissu recouvert d’aluminiumy;

e diminuer la température de I'air par une bonne ventilation
qui permet d’'évacuer la chaleur de fagon naturelle
(ouvertures dans le toit) ou mécanique (ventilation générale
ou locale);

e climatiser des postes de travail fermés ou des secteurs
confinés par des cloisons;

e réduire I'humidité de I'air en isolant les sources de vapeur
(couvercle sur bassin d’eau), par extraction de I'humidité
(aspiration locale) ou par déshumidification de I'air;

e accroitre la vitesse de I'air pres des travailleurs exposés a
I'aide de ventilateurs placés de fagon a favoriser
I'évaporation de la sueur a la surface de la peau;

e diminuer I'effort physique a fournir en offrant une assistance
mécanique pour certaines tches lorsque c’est possible.

Mesures administratives

Si I'application des mesures d’ingénierie ne suffit pas ou
s’avére impossible, il faut alors controler la charge de travail, le
temps d’exposition et le temps de récupération, conformément
au régime d’alternance travail et repos prévu dans le Reglement

92 Chapitre 7

(voir tableau précédent). Dans ce cas, les aires de repos
prévues doivent étre situées prés du poste de travail et
devraient de préférence étre climatisées (environ 25 °Celsius).

Equipements de protection individuelle

Si les deux séries de mesures précédentes ne suffisent pas ou
en attendant que les transformations requises soient faites, il
faut s’assurer que les travailleurs exposés portent des
équipements et des vétements de protection contre la chaleur.
Par exemple, ils pourraient utiliser des vestes refroidies a I'eau;
il faut toutefois porter une grande attention aux fuites d’eau lors
du travail avec des procédés de soudage a I'électricité (préférer
dans ce cas des vestes refroidies a I'air).

Mesures préventives

En présence de contraintes thermiques, il est important de
prendre les mesures préventives suivantes:

Acclimatement des travailleurs

Un individu est capable de s’acclimater graduellement a un
travail en ambiance thermique chaude.

Quand un individu est acclimaté, sa sudation débute plus tot et
est plus abondante pour un travail donné, la concentration de
sels dans sa sueur est moins grande, son rythme cardiaque et
sa température corporelle sont moins élevés.

La majeure partie de cet acclimatement s’obtient en 5 a 7 jours.
On devrait donc exposer graduellement un travailleur a une
contrainte thermique élevée durant cette période: Par exemple,
permettre une exposition correspondant a 20% du temps de
travail la premiere journée avec une augmentation de 20% les
jours subséquents ou 50% maximum au début avec une
augmentation de 10% pour chaque jour subséquent. Le
processus d’acclimatement complet pourrait méme s'étendre
sur 14 jours.

Un travailleur acclimaté qui s’absente pour prendre des vacances
ou pour effectuer un tout autre travail pourrait devoir reprendre sa
période d’acclimatement. On considére que le travailleur a perdu
son acclimatement apres une absence de 5 jours. De la méme
fagon, aprés une fin de semaine, on recommande au travailleur
de réduire un peu son exposition la premiere journée.



Habillement

Les vétements péles sont préférables aux vétements foncés
puisqu’ils captent moins la chaleur de rayonnement. Quand on
est exposé a une forte chaleur radiante, des vétements amples
et ne laissant pas passer I'air ont I'avantage d’emprisonner une
couche d’air importante (bon isolant) tout en gardant loin de la
peau le tissu qui, lui, se réchauffe en bloquant la chaleur
transmise par rayonnement et par convection.

Le coton est recommandé pour des travaux ou la chaleur
radiante est élevée (par exemple, pres d’un four ou sous le
soleil) et lorsque I'effort physique a réaliser n’est pas trop
grand, parce qu’il géne les mécanismes d’évaporation de la
sueur. En effet, un chandail de coton tout mouillé est en fait
rempli de sueur qui n’a pas pu s’évaporer, donc qui n'a pas pu
remplir son role qui est de refroidir le corps.

Pour exécuter un travail physique intense ou pour assurer une
évaporation maximale, on choisira un vétement prés du corps,
mais ni serré ni moulant. Evidemment, il faut éviter les tissus
chauds comme la laine et le cuir.

Les travailleurs ceuvrant a I'extérieur devraient se couvrir la téte
pour diminuer la chaleur captée par rayonnement.

Hydratation

Pour conserver sa capacité a combattre efficacement la
chaleur, le travailleur doit régulierement ingérer des liquides. Il
devrait boire de petites quantités de liquide a intervalles
réguliers (de 125 a 225 ml ou de 4 a 8 onces toutes les 15 a
20 minutes) plut6t qu’une grande quantité d'un coup. Méme s'il
est recommandé de boire de I'eau, des études ont prouvé
qu’un mélange contenant des sucres et du sel est absorbé plus
rapidement, en plus de pouvoir remplacer une partie de
I'énergie et des sels minéraux perdus en raison de I'effort en
contrainte thermique.

Le tableau suivant présente quelques boissons recommandées
pendant et apres le travail ainsi que leur teneur en glucides, en
sodium et en potassium.

En présence de symptomes de déshydratation ou de
surexposition a la chaleur (enflures, crampes, fatigue,
étourdissements, vertige, évanouissement, peau seche rouge et
chaude, confusion ou délire), il faut amener la victime dans un
endroit frais, la rafraichir et la laisser se reposer en position
couchée, les jambes surélevées. Il faut lui faire boire de I'eau
en petites quantités et, au besoin, la transporter a I'hopital.

Teneur en glucides, en sodium et en potassium de quelques boissons, et concentrations recommandées

Glucides Sodium Potassium

Boissons (g/l) (ppm) (ppm)
Jus d’orange 110 10 2000
Jus de tomate 48 3724 2272
Sprite™ 110 0 0
Sprite diete™ 0 0 140
Gatorade™ 75 510 135
Carbo Boost™ 211 74 211
Eau minérale 0 415 5
Concentrations recommandées pendant I’effort 60 a 100 400 a 500 0
Mélange: 500 ml (2,5 tasses) de Sprite™ + 500 ml d’eau minérale 95 207 2
Concentrations recommandées aprés I'effort 60 a 100 400 a 1000 > 200
1) 100 ml (0,5 tasse) de jus d’orange + 60 g (1/4 tasse) de sucre

+ 2,5 ml (1/2 c. a thé) de sel + 900 ml (3,5 tasses) d’eau 71 1000 200
2) 500 ml (2,5 tasses) de jus d’orange + 500 ml d’eau minérale 5 600 1030

Notes: Les boissons Smart Drink™ ne sont pas recommandées car elles contiennent des produits a base de caféine.
Les eaux de source gazéifiees ne sont pas des eaux minérales; elles contiennent de tres faibles concentrations de sodium et de potassium.
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Ventilation genérale
Aspiration locale
Fitration des fumées et des gaz
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en détdil

Ventilation générale

Le chapitre 2 aborde la ventilation générale comme une technique complémentaire pour diluer les contaminants. Ce

n’est cependant pas une fagon efficace de capter les fumées et les gaz avant qu’ils ne parviennent dans la zone
respiratoire des travailleurs. La réglementation est également trés précise pour ce qui est des exigences en matiére de

ventilation générale.

Ouvrages de référence

Pour obtenir plus d'information sur la ventilation appliquée aux
procédés de soudage et de coupage, on peut consulter la
norme CSA W117.2-94, « Regles de sécurité en soudage,
coupage et procédés connexes ». On y trouve certaines
exigences de ventilation en fonction des procédés utilisés, du
volume de production et du degré de confinement de I'espace
de travail.

Pour les maniéres de faire ou les regles de I'art en matiere de
ventilation, il faut consulter le manuel «Industrial Ventilation»
publié par ACGIH (American Conference of Governmental
Industrial Hygienists) qui décrit en détail les criteres de
conception pour la ventilation et la captation a la source.
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Débit d’air requis

Réglementation

Avant de concevoir un systeme de ventilation générale, il serait
important de se référer au Réglement sur la qualité du milieu de
travail (RQMT) qui précise les exigences auxquelles le systeme
doit se conformer.

Par exemple, dans le secteur de la fabrication de produits
métalliques, le Reglement impose quatre changements d’air a
I'neure, ce qui signifie que, dans une période d’une heure, une
partie du volume total de I'usine (soit le volume utile) doit étre
évacuée quatre fois et une quantité équivalente d’air neuf doit
y étre introduite.

1 m*¥/s (métre cube par seconde) =

2120 pi*/min ou pcm (pieds cubes par minute)

ou cfm (cubic feet per minute)




Pour ce qui est des secteurs de la fabrication de produits
glectriques ou de I'habillement, la norme est de deux
changements d'air a I'heure.

Calcul du volume d’air a évacuer

Le calcul du débit requis s’établit a partir du volume utile du
local ou du batiment a ventiler. Ce volume utile correspond a la
surface totale de plancher du batiment multipliée par la hauteur
du plan de travail a laquelle on a additionné 3,7 métres
(12 pieds). Le plan de travail correspond a la surface de
plancher ol sont situés les travailleurs (la hauteur de ce plan de
travail est donc nulle si les travailleurs sont tous au méme
niveau, soit le plancher du batiment). Si le plafond est plus bas
que 3,7 métres, on doit prendre la hauteur réelle du plafond.
Une attention particuliere doit étre portée aux batiments qui
possedent des mezzanines ol I'on trouve des postes de travail;
des qu'il y a un deuxieme niveau de travail plus haut que le
plancher, il faut ajouter le volume correspondant & cette surface
additionnelle de plancher.

Bilan de ventilation générale

Il faut inclure dans le bilan de ventilation générale tous les
besoins en ventilation locale également. Les débits des
systémes indépendants de captation a la source seront donc
inclus dans le volume d'air total évacué seulement si ces
systemes de captation fonctionnent pendant toute une journée
de production normale. Pour les systémes ne fonctionnant que
quelques heures par jour, leur débit ne peut étre inclus dans le
bilan.

L'exemple dans I'encadré ci-dessous montre la méthode de
calcul pour évaluer la capacité requise du ou des ventilateurs
destinés a la ventilation générale de fagon a assurer le bilan
global (ventilation générale + locale) selon le taux de
changement d’air a I'heure spécifié par le Réglement sur la
qualité du milieu de travail.

B) Débit d’air requis si des bras de captation sont utilisés

Données additionnelles:

o Utilisation de 3 bras de captation a 1 000 pcm chacun pour toute la période de production.

e Utilisation d’un bras de captation a 800 pcm une a deux heures par jour.

Selon le calcul du débit pour quatre changements d’air a ’heure, nous avons

trouvé dans ’exemple précédent 8 000 pcm. Etant donné que trois bras de
captation sur quatre fonctionnent pendant toute la période de production,

nous pouvons donc les inclure dans le bilan de ventilation.

Débit requis (Q) = Débit pour quatre changements d’air/heure
— total des débits de la captation locale

Q = 8 000 pcm — 3 000 pcm
Q=5 000 pcm ou 2,4 m*/s

La capacité requise pour le débit d'air extrait par les ventilateurs

Légende:
Bras de
captation
1000 pcm 1000 pcm 1000 pcm
% Ventilateur
&) &5} extracteur
2500 pcm 2500 pcm
800 pcm&

d’évacuation pour I'obtention de 4 changements d'air par heure serait alors

de 5 000 pcm. La valeur a diminué étant donné que les 3 bras de captation
évacuent déja a eux seuls 3 000 pcm et ce, pendant toute la période de

Figure 8.2 Systemes de ventilation générale et
locale pour I'évacuation de I'air vicié

production. Le quatriéme bras n’est pas inclus dans le calcul puisqu’il ne

fonctionne que quelques heures par jour.

La ventilation appliquée aux procédés de soudage 97



Entrée d’air équivalente et chauffage de chauffage intégré au systeme d'apport d'air mécaniseé. |l
Dans un bilan de ventilation, il est important de calculer le débit ~ €Xiste également des systemes d'apport d'air mécanise qui
d’air sortant, mais il est tout aussi important de calculer I'air e fecuperent la chaleur au niveau du plafond de I'usine, ce qui
remplacement pour bien équilibrer le systéme. On calcule la facilitera le chauffage de I'air introduit par brassage et évitera
quantité d’air de remplacement en soustrayant environ 10 % du ~ un surfonctionnement du systeme de chauffage
débit d'air évacué, ce qui a pour effet de produire une légere  de l'usine.

pression négative a I'intérieur de 'usine. Cette faible pression

négative permet d’éviter la migration des contaminants vers \(%gﬁé"u?é%gﬁ?
d’autres secteurs, notamment les bureaux.

Conduit flexible de
polypropylene

On retrouve souvent les unités mécanisées avec chauffage
d’appoint intégré et diffuseur d’air comme systeme d’apport
d’air frais.

Jets a haute vélocité

Air froid
(I

Pendant les périodes froides, les unités de chauffage au gaz ou
les unités électriques de I'usine sont utilisées pour maintenir
une température stable. Toutefois, I'arrivée d’une grande
quantité d'air froid perturbera la température de I'usine. Il est
donc important de réduire la différence de température entre A
I'air frais et celui de I'usine jusqu'au point ou la température de Auvent S = L
'air frais atteigne environ 16 °Celsius (60 °F) a la sortie du Vol motafse uec systeme
diffuseur. Cette température peut étre atteinte avec un systeme

Sans systeme

%\O’W\w

Réchauffement de I'air par brassage

Systeme d'apport d'air mécanisé

C) Débit d’air de remplacement (air frais provenant de I’extérieur)

Selon le calcul du débit, pour obtention de quatre changements d’air, nous avons trouvé dans I’exemple
précédant 8 000 pcm. Afin de réaliser le calcul, on applique un facteur de 0,90, ce qui correspond a un
debit d’air de remplacement 10 % moins élevé que le débit d’air extrait.

Débit d’air de remplacement requis = 0,90 X Q4 changements d'air

Qrequis a rentrée = 0,90 X 8 000 pcm J% J
Qrequis a Pentrée = 7 200 pcm ou 3,4 m*/s
1000 pcm 1000 pcm 1000 pcm
&b &b
2500 2500
La capacité nécessaire pour le débit d'air frais devrait ouopem ovopem
étre d'environ 7 200 pcm (quantité d’air extrait moins environ 10 %). Tl L
_
7200 pcm

Figure 8.4 Organisation du systeme
de ventilation générale complet
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Aspiration locale

La ventilation par aspiration locale ou a la source consiste a capter les fumées avant que celles-ci ne se rendent dans
la zone respiratoire du travailleur. Il existe trois types de systemes d’aspiration, selon le débit et la pression engendrés
par les unités de ventilation:

1 Systéme a haut volume, basse pression (HVBP);

2 Systeme a moyen volume, moyenne pression (MVMP);

3 Systéme a bas volume, haute pression (BVHP).

Ces trois types de systemes se distinguent par les
caractéristiques de leur unité d’aspiration. Ces unités sont
classées selon leur capacité d’aspirer un volume d’air a une
certaine pression (résistance), qui est engendrée par le passage
de I'air dans I'ensemble du systeme d’aspiration: conduits
d’extraction, capteurs, filtres, etc.

Systeme Unité aspirante Pression de fonctionnement

HVBP Ventilateur <b5kPa (<20 "Hy0)
MVMP Turbo 5a15kPa (20a 60 "H,0)
BVHP Turbine 15230 kPa (60 & 120 "H,0)

Pour choisir le type de systeme, on détermine d’abord le type de
capteur ou de hotte d’aspiration, puis on évalue le débit d’air a
extraire a chacun des points de captation et la perte de pression
associée a I'ensemble du systeme d’aspiration. La pression de
fonctionnement s’exprime en kilopascals (kPa) ou en pouces
d'eau ( "H,0).

Type de capteur Débit d’air
Brasde 15a20cmde @ (6 a 8”) 400 pcm et plus
Brasde5a10cmde @ (2a4”) 150 a 350 pcm
Pistolet et bras de 5 cm de @ (2”) 25 a 125 pcm

1 Systéme a haut volume, basse pression (HVBP)

Les systemes haut volume, basse pression sont caractérisés

par:

e ['utilisation d’une tuyauterie de grand diamétre, soit 15 cm
(6 pouces) et plus;

e ['utilisation d’un ventilateur;

e |'aspiration a travers une hotte de ventilation, d'une table
aspirante ou d’un bras de captation.

Débits recommandés

Le tableau qui suit indique le débit recommandé pour un bras
de captation selon la distance qui le sépare de I'arc et selon la
forme de la hotte. D’autre part, la vitesse minimale
recommandée dans les conduits de ventilation est de
15 metres par seconde (3 000 ppm ou pi/min) pour les fumées
de soudage, ceci afin d’assurer le transport des fines particules
et pour éviter qu’elles ne s’accumulent dans le conduit.

Indications pour le débit d’air nécessaire

Distance ~
source/hotte % %; éﬂ [\\@
Conduit avec bride
Conduit Simple ou avec cone
jusqu’a 15 cm 335 pcm (0,16 m3/s) 250 pcm (0,12 m3/s)
15223 cm 755 pcm (0,36 m3/s) 560 pcm (0,26 m3/s)
24 230 cm 1 335 pcm (0,63 m3/s) 1 000 pcm (0,47 m3/s)
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Hotte de ventilation

La figure suivante représente une hotte fixe placée au-dessus
d’une table de travail. Les fumées et les gaz aspirés circuleront
directement dans la zone respiratoire du travailleur, ce qui n’est
pas considéré comme de la captation a la source. Il se peut fort
bien que le travailleur ait besoin d’une protection respiratoire
selon la toxicité des produits utilisés.

%

Figure 8.5 Hotte fixe au-dessus de la table de travail

NN/

N

Figure 8.6

a) Table aspirante avec b)
fentes d’aspiration
face au travailleur

Table avec aspiration
verticale descendante

Table aspirante

La figure précédente présente deux types de tables aspirantes.
L'air contaminé est aspiré soit a travers des fentes situées sur
une cloison verticale a I'extrémité de la table, soit directement
au niveau de la surface de la table par des ouvertures ou une
surface grillagée. Avec ce principe, I'air contaminé ne passe
pas par la zone respiratoire du travailleur. Le principal
inconvénient des tables aspirantes est que les pieces a souder
doivent &tre assez petites pour y étre installées et que
I'efficacité de I'aspiration dépend grandement de la forme de la
piece et des endroits a souder sur celle-ci.

Le tableau suivant montre les avantages et les désavantages
d’un systeme d’aspiration fixe (hotte de ventilation ou table
aspirante).

Systeme d’aspiration fixe (pour une hotte de ventilation ou une table aspirante)

Avantages

Désavantages

Représente un investissement réduit.

Codtt énergétique élevé, car exige un grand débit d'air.

Les fumées, poussieres et gaz sont aspirés avant d’entrer dans
la zone respiratoire du travailleur (table aspirante avec fente).

La zone respiratoire du travailleur est située dans la zone
contaminée (pour une hotte avec aspiration verticale montante).

N’exige aucun positionnement de la part du travailleur.

La ventilation générale peut parfois causer le déplacement des
fumeées, poussieres et gaz hors du chemin de capture.
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Bras de captation de grand diameétre

Les bras de captation de diametre égal ou supérieur a 15 cm
(6 pouces) font partie des systemes de captation de haut
volume, basse pression.

Ce genre de capteur est généralement utilisé pour des pieces

de petites et moyennes dimensions pour lesquelles les
déplacements nécessaires au soudage sont limités.

Les grandes pieces nécessitent un mouvement constant du
bras de captation lorsque le soudage progresse et les
utilisateurs finissent souvent par s’en lasser.

La figure suivante représente Iutilisation d’un bras de captation
de 20 cm (8 pouces) de diametre sur un réseau de
canalisations desservant 10 postes de soudeurs, donc avec une
capacité totale de 8 000 pcm.

Air frais
8 000 pcm
Entrée
— Chauffage
sortie Systéme
de controle
- des polluants / * \
Diffusion d’air frais
Air évacué
8 000 pom
Bras de captation avec conduit flexible de 20 cm (8”) de diametre
Source: HENLEX
Bras de captation de grand diamétre (15 cm ou 6 pouces et plus)
Avantages Désavantages

Position du capteur a + 60 cm (24") de la source
d’émission pour un bras de 20 cm de @ (8”) et a
+ 45 cm (18") pour un bras de 15 cm de @ (6”).

Le capteur, a cause de sa grande dimension, nuit a la visibilité s'il est
positionné dans la zone d’aspiration souhaitée.

Possibilité d’installer une source d’éclairage sur le
capteur pour inciter le soudeur a bien le positionner.

La zone respiratoire du travailleur peut étre contaminée par les fumées et
le gaz (surtout pour les bras de 20 cm ou 8”).

Les articulations externes permettent un ajustement
simple et facile d’acces.

Si les articulations du bras de captation sont internes, les ajustements
sont inaccessibles et les bras finissent par ne plus tenir en place.
Le changement de position est ardu (surtout pour les bras de 20 cm ou 8”).

II'y a perte d'air chauffé ou climatisé, car un bras de 20 cm (8") exige
environ 800 a 1 000 pi*/min (0,38 a 0,47 m%s), tandis que
celui de 15 cm (6”) exige environ 500 a 700 pi*/min (0,24 a 0,33 m%/s).
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2 Systéeme a moyen volume, moyenne pression (MVMP)

Les systemes moyen volume, moyenne pression sont caracté-

risés par :

o ['utilisation de bras de captation de moyen diamétre, soit de
8a 10 cm (3 ou 4 pouces);

e |'ytilisation d'un ventilateur de type turbo comme unité
d’aspiration.

Le tableau suivant présente les avantages et les désavantages
de I'utilisation d’un bras de captation de 8 @ 10 cm (3 ou 4
pouces) de diamétre.

Bras de captation de 8 a 10 cm (3 ou 4 pouces) de diamétre

Avantages

Désavantages

Permet de positionner le capteur a moins de 30 cm (12 pouces)
de la source.

Visibilité réduite lorsque le bras est a + 30 cm (12”) de la
source de contamination.

La captation des fumées, des poussieres et des gaz se fait
entre la source et la zone respiratoire.

Les articulations externes permettent un ajustement simple
et facile d’acces.

3 Systéeme a bas volume, haute pression (BVHP)

Le principe de bas volume, haute pression implique une
captation a la source de faible débit.

La principale différence entre un systéme de bas ou de haut
volume réside dans 'unité d’aspiration. Pour pouvoir réaliser
une aspiration a haute pression (BVHP), il faut une unité
d’aspiration plus puissante, une turbine capable de supporter
de grandes pertes de charge. Pour évaluer les pertes de charge
du systéme, il faut tenir compte de la longueur et du type de
conduit, du nombre et de la forme des coudes ainsi que de la
nature des embranchements entre les canalisations. Ce type de
systéme peut faire réaliser des économies fort intéressantes.

La méthode BVHP permet de:
e réduire le besoin en filtration;

e minimiser les inconvénients des différences de pression
dans un batiment, car les volumes d’air impliqués
sont petits;

e réduire le débit du volume d'air frais requis, ce qui diminue
le colt énergétique (chauffage, climatisation, puissance
consommée, etc.).
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Différents systemes de captation peuvent fonctionner en BVHP:
e pistolet de soudage a captation intégrée;

e Dras de captation d'un diametre inférieur ou égal a 5 cm
(2 pouces);

e microcapteurs intégrés dans un gabarit ou placés au choix
a I'aide d’un aimant.

Figure 8.8

Pistolet a captation intégrée



Pistolet de soudage a captation
intégrée

Les premiers pistolets offerts sur le marché étaient lourds et
leur débit n’était pas toujours réglé de fagon optimale.
Aujourd’hui, les fabricants offrent un produit de troisieme
génération qui semble intégrer plusieurs des qualités
technigues requises.

Le pistolet de soudage a captation intégrée possede, tout
autour de la buse, des orifices par lesquels sont aspirés les
contaminants sans que soient aspirés les gaz de protection.

Le pistolet fonctionne de la fagon suivante : une turbine produit
I'aspiration nécessaire et fait circuler I'air contaminé a travers
un tuyau flexible intégré a méme le cable d’alimentation du
pistolet; le conduit d’aspiration cotoie le fil-électrode, le cable
électrique et le conduit du gaz protecteur.

Avantages et désavantages

La captation intégrée au pistolet de soudage est la meilleure
méthode lorsqu’elle est combinée a un systeme de ventilation
générale. Ce pistolet permet de souder de grandes pieces sans
avoir a se soucier de déplacer un bras de captation.

Le déhit nécessaire pour la captation est plus faible que dans
tous les autres systemes de captation a la source. Par exemple,
le débit peut varier entre 50 et 100 pcm (0,02 a 0,05 m%s),
selon le modele de pistolet et selon la puissance requise pour
effectuer le soudage en mode semi-automatique.

Etant donné le faible débit requis par chacun des pistolets, les
colts de chauffage de I'air de remplacement sont plus faibles
que pour des systemes avec des bras de captation a haut
volume.

Certains modeles de pistolets sont plus volumineux que
d’autres mais pas nécessairement plus lourds. Il faut donc
comparer les pistolets offerts par les différents fabricants. Il faut
avoir a I'esprit que I'encombrement d’un pistolet volumineux
peut géner si le soudage se fait dans un coin. Il est donc
important d’essayer différents modeéles avant de faire un
choix définitif.

Depuis deux ou trois ans, les fabricants ont amélioré de fagon
significative les pistolets a captation intégrée. Le tableau
suivant présente ces principales améliorations.

Améliorations des pistolets a captation intégrée

Flexibilité du faisceau

Le faisceau contenant les fils électriques, le
conduit d'aspiration et le fil a souder est plus flexible.

Joint a rotule

Au joint entre les cables et le pistolet se trouve une
rotule, ce qui facilite la manipulation du faisceau, car la
rotule évite de créer une torsion sur le faisceau.

Aucun ajustement

Les anciens modeles exigeaient un ajustement de la

de la buse buse afin de permettre une meilleure captation. Cet
ajustement est maintenant inutile et donc éliminé.
Contrdle du débit Le soudeur peut ajuster le débit a I'entrée de la

buse pour éviter d’aspirer les gaz de protection dans
certaines situations, par exemple, quand il soude dans
un coin sur une piece de métal.
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Conseils pour réussir 'implantation
des pistolets a captation intégrée

1. Choix du pistolet a captation intégrée

Faire appel a différents fournisseurs afin de bien choisir le
modele du pistolet qui apporte le plus de confort lors du
soudage. Certains fournisseurs sont disposés a préter une unité
mobile avec le pistolet correspondant. Pendant les essais, les
soudeurs concernés devraient étre consultés afin de faire
connaitre leurs impressions.

2. Choix de la turbine (unité d’aspiration)

Bien choisir la turbine qui correspond au pistolet. Chaque
pistolet possede ses propres caractéristiques concernant la
pression exercée a l'entrée ainsi que le débit requis. Une
turbine trop puissante aspire les fumées mais aussi les gaz de
protection tandis qu’une turbine trop faible ne peut fournir le
débit requis aux orifices du pistolet pour capter les
contaminants.

3. Recommandations du fabricant

Suivre les recommandations du fabricant pour la tuyauterie.
Une différence minime du diamétre des conduites peut faire en
sorte de diminuer grandement [I'efficacité du pistolet.
L'entretien nécessaire du systeme devra également étre
spécifié par le fabricant ou le fournisseur.

4. Justification des coiits

Evidemment, I'achat d’un tel systéme parait colteux de prime
abord, car il faut remplacer les pistolets traditionnels par des
pistolets a captation intégrée. Cependant, les économies de
chauffage permettent de s’attendre a un retour sur
investissement tres intéressant.

Les tableaux de la page suivante présentent un résumé de
I'analyse comparative des colits réels de pistolets a captation
intégrée et d’un systéme de bras de captation a haut débit.

Ftudes et recherches sur les pistolets a captation intégrée

1) Ventilation par extraction a la source : les pistolets MAG et MIG

2)
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IRSST, octobre 1990, Van Hiep Nguyen et Claude Létourneau.

En 1990, L'Institut de recherche en santé et en sécurité du travail du Québec (IRSST) a réalisé une étude sur I'efficacité
d’extraction des pistolets de soudage du procédé GMAW. Au moment ot I'étude a été produite, les pistolets de soudage pourvus
d’une téte d’aspiration ne pouvaient capter que 40 a 80 % des fumeées et des gaz de soudage, le reste étant dispersé dans le
milieu de travail.

Depuis la sortie du rapport de I'IRSST, bien des améliorations ont été effectuées et, en général, les nouveaux produits peuvent
avoir une efficacité d'environ 80 % (quantité approximative, car aucune étude n’a été réalisée depuis le rapport de I'lRSST en
1990). Les spécialistes du domaine s’accordent a dire que I'efficacité des pistolets avec captation a la source dépend en partie
de I'habileté du soudeur a pouvoir controler celui-ci, d’ou la nécessité d’une formation au moment de I'achat.

Impact de I'utilisation des pistolets de soudage pourvus d’une buse d’aspiration sur I'activation musculaire des
membres supérieurs, la perception psychophysique et la qualité des assemblages soudés.
IRSST, R-152, février 1997, Yves Beauchamp, Michel Galopin, Denis Marchand et Marc Thomas.

Cette étude avait pour but de déterminer les impacts de I'utilisation des pistolets de soudage pourvus d’une buse d’aspiration
sur I'activité musculaire, la perception du soudeur ainsi que la qualité des assemblages soudés. Lors de I'étude, dix soudeurs
ont expérimenté et comparé cing pistolets de soudage: le AirMig, le Bernardair, le Binzelair (tous trois munis d’une buse
d’aspiration intégrée), ainsi que le Bernard et le Binzel (sans buse d’aspiration).

Les principales conclusions du rapport sont présentées dans le tableau au bas de la page 105.
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Analyse de coiit pour 10 postes de soudage Calcul du coiit de chauffage*

Pistolet et Pistolet avec .
systéme captation Coiit annuel = 0,154 x Q x dg x T x C/(q)
traditionnel intégrée ou:
Bras @_20 cm (8”) Q= debit d'air en pcm (pieds cubes par minute)
et ventilateur dg = degré annuel (table de référence pour Albany, NY, USA)
10x 2000 $ T=  temps d'opération (en heures/semaine)
(8 000 pcm) 20 000 $ = colt de combustion ($/unité de chauffage pour le gaz)
i q= chaleur disponible par unité de chauffage (fable de
Pistolets référence pour le gaz naturel avec appareil a feu direct)
et turbine
10 x 2 500 $ ”
(750 pcm) 25000 $ Bras de 20 cm (8”)
Coiit annuel Colt annuel = 0,154 x 8 000 pcm x 8 364 x 40 h/sem
3 3) —
de chauffage 4539 425 x 0,35 $/m?¥(31 783 Btu/m?) = 4 539 $
TOTAL 1** année 24 539 $* 25 425 $* Pistolets a captation intégrée
TOTAL aprés 3ans 33 617 $* 26 275 $* Colt annuel = 0.154 x 750 pcm x 8 364 x 40 h/sem
x 0,35 $/m¥/(31 783 Btu/m?) = 425 $
* codt d’entretien non pris en considération

*Tiré de: Industrial Ventilation, ACGIH, 23¢ édition, 1998.

Impacts de I'utilisation des pistolets a captation intégrée

Paramétres évalués  Impacts

Position de soudage Le soudage en position verticale et au plafond exige plus d’effort musculaire qu’en position horizontale et ce,
pour tous les types de pistolets.

Maniabilité Un certain modele de pistolet avec captation intégrée a été jugé aussi maniable que les autres pistolets qui
n‘avaient pas de buse de captation.
Inconfort Les deux facteurs qui influencent I'inconfort reli¢ a I'utilisation des pistolets sont le type de pistolet et la position

de soudage. Un certain modele de pistolet avec captation intégrée a été jugé aussi confortable que les autres
pistolets qui n‘avaient pas de buse de captation.

Qualité de soudage La position de soudage est le facteur qui influence le plus la qualité de la soudure tandis que le type de pistolet
utilisé ne I'influence pas.

Appréciation globale Certains modeles de pistolets avec captation intégrée ont obtenu une appréciation globale équivalente a celles
des pistolets qui n'avaient pas de buse de captation.

Inconvénients Les principaux inconvénients de I'utilisation d’un pistolet pourvu d’une buse d’aspiration sont imputables a:
® un poids plus élevé (pistolet et faisceau);
® |a rigidité du faisceau;
e 'influence de I'angle du col de cygne.

Toutefois un pistolet en particulier, pourtant pourvu d'une buse d'aspiration, a été fort apprécié en raison de sa
légereté, de sa poignée plus courte et de son faisceau plus flexible (ce qui le rend plus maniable).
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Bras de captation de petit diameétre

Les nouveaux modeles de bras de captation ont des conduits de
diametre plus petit en raison du développement de la
technologie du bas volume, haute pression. Les conduits
peuvent varier de 4 a 8 cm (1,5 & 3 pouces) de diametre, ce qui
facilite le changement de position et nuit moins a la visibilité.

Air frais
1150 pcm

Entrée N\ : N
— Chauffage O /

r Systeme
de controle

des polluants

PR

Diffusion d’air frais

Air évacué
1150 pcm

Zone respiratoire Moyenne de

115 pem/soudeur

Zone d’aspiration souhaitée

Bras de captation de 5 cm (2") de diametre
Source: HENLEX

Bras de captation d’un diamétre de 5 cm (2”)

Avantages Désavantages

Le positionnement du capteur est a = 12 cm (5") de la source d’émission. Demande une attention particuliére
pour le positionnement de la buse
de captation afin d’obtenir une
efficacité maximale.

Les fumées et les gaz sont captés entre la source d’émission et la zone respiratoire, Ne convient pas vraiment pour

donc il y a élimination de presque tous les risques d'inhalation de produits toxiques. le soudage de grandes pieces.

Si les articulations sont externes, celles-ci permettent un ajustement simple et facile d’acces.
Les déplacements se font d’une seule main.

Le débit d'air est d'environ 100 a 125 pi®min (0,05 a 0,06 m%s) selon la forme de la buse
de captation.
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Microcapteurs intégrés au gabarit

Ces microcapteurs sont en fait des buses d'aspiration de petit
diametre qui sont aménagées directement au niveau du gabarit
de positionnement des pieces a souder. Il ne s'agit donc pas de
bras de captation devant étre déplacés suivant la soudure, mais
bien d'une captation intégrée au gabarit qui supporte la piece a
souder. L'efficacité de la captation dépend du nombre de
capteurs et de leur emplacement en fonction des points a
souder. Ce type de systeme s'adapte bien a une production en
série de pieces semblables devant étre assemblées sur des
positionneurs.

Microcapteurs intégrés au gabarit

Désavantages

Plus de capteurs, donc
un débit total supérieur
par poste de travail.

Installation permanente
ou presque, inadéquate
pour les productions
flexibles.

Avantages

Captation intégrée sans
I'intervention du soudeur.

Ne requiérent pas de
pistolet spécial.

Captent les fumées qui continuent
a émaner apres le soudage,
notamment sur des pieces enduites
d'huile ou de graisse.

Table d'eau

Les tables d'eau sont surtout utilisées pour la coupe au plasma
et au gaz. Ces tables sont trés efficaces pour retenir les fumées
produites par la coupe du métal. La conception de ces tables
est assez simple: il s'agit d'un réservoir d'eau situé sous la table
de coupe. Les fumées ainsi soufflées par le jet de coupe sont
dirigées dans le bassin d’eau qui retient les particules. En plus
d’'une tres grande efficacité de captation et d’absorption des
fumées, le colit d’opération est minime vu I'absence de
ventilation d’extraction.

Evidemment, il faut respecter certaines procédures pour
nettoyer le réservoir et jeter les métaux qui sont accumulés
dans le fond. La fréquence de la vidange d’eau souillée dépend
du procédé de coupe utilisé et du degré d’encrassement. L'ajout
d’additifs dans I'eau (antibactériens et autres) n’est pas
obligatoire si I'entretien du bassin est fait réguliérement.

Il peut se produire une accumulation d’hydrogéne en faible
concentration a la surface de I'eau, selon le procédé utilisé.

La ventilation appliquée aux procédés de soudage

L’hydrogene étant un gaz inflammable, il existe un certain risque
d’ignition, qui pourrait créer une boule de feu. Il faut donc
assurer la dilution de ce gaz par une simple ventilation balayant
la surface de I'eau.

En général, pour étre efficace, le bassin d’eau doit avoir entre
45 et 50 cm (18 et 20 pouces) de profondeur. La hauteur du
niveau d’eau doit se rapprocher de 5a 10 cm (2 a 4 pouces) de
la zone de coupe. Lors de la conception du bassin, il ne faut pas
oublier d’évaluer la structure de ce dernier pour qu’il soit en
mesure de supporter le poids de I'eau. Par exemple, une table
de 1,5 metre (5 pieds) de large sur 3,7 metres (12 pieds) de
long peut contenir un volume d’eau de 2 800 litres (100 pi° ou
750 gallons) qui pese pres de 2 800 kg (6 200 Ibs), soit pres
de 3 tonnes.

Unité mobile de filtration

Il existe des unités mobiles de filtration des fumées de soudage.
Ces unités acceptent généralement jusqu’a deux pistolets de
soudage avec captation intégrée ou deux bras de captation.

Les unités de filtration mobiles devraient étre utilisées pour des
opérations d’entretien ou des travaux de courte durée, @ moins
d’indications contraires de la part du fabricant, car la capacité
des unités filtrantes est faible et requiert un entretien rigoureux.
Les filtres habituellement utilisés sont cellulosiques. On devrait
gviter les filtres électrostatiques a moins d'exceller dans les
nettoyages de routine, car ils s’encrassent trés rapidement. Il
faut toutefois se souvenir que les gaz ne sont pas filtrés a moins
d’utiliser un filtre au charbon activé.

Unité mobile de filtration
Source: HENLEX

Figure 8.10
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Filtration des fumées et des gaz

Il est trés important de capter les fumées et les gaz avant qu’ils ne parviennent dans la zone respiratoire des

travailleurs. Une fois qu’ils sont captés, il faut savoir quoi en faire, ol les diriger ou comment les filtrer pour s’assurer

qu’ils ne reviendront pas dans I’environnement de travail.

Réglementation

Le Reglement sur la qualité de I'atmosphére stipule que les
activités qui touchent toute opération de soudure ou de travail
des métaux ne peuvent émettre dans I'atmosphere (a la sortie
de la cheminée d'évacuation) une concentration supérieure a
50 mg/m?® (milligrammes par metre cube), aux conditions
normalisées.

Dans tous les cas, il est préférable de communiquer avec les
autorités responsables (Communauté urbaine de Montréal ou
ministére de [I'Environnement) afin d'obtenir un permis
d’installation et vérifier les exigences en matiére de filtration.

Bras d'aspiration

Moteur de décolmatage

" Cartouche filtrante

Ventilateur”
" Lamelles caoutchoutées

.................. Seau de récupération

Figure 8,11 Systeme de filtration a cartouche
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Types de filtres

I existe différents types de systemes de filtration en fonction de
la nature, de la forme et de la taille des polluants. Le tableau de
la page suivante présente les types de dépoussiéreurs et de
systemes de filtration existants ainsi que des informations
pertinentes a leur sujet.

Conduit d'extraction

i <

Vortex intérieur

— ] Vortex extérieur

Récipient de récupération

Figure 8.12  Dépoussiéreur centrifuge ou cyclone



Types d’appareils de filtration et informations particuliéres

Types d’appareils Types de polluants Informations
Dépoussiéreur Particules Surtout utilisé pour les grosses particules (> 50 microns).
centrifuge ou cyclone |'efficacité est de 85 a 90 %.

Quelques fournisseurs offrent ce systeme pour les fumées de soudage mais
celui-ci n’enléve que les plus grosses particules et les fumées sont
gvacuées a |'extérieur de 'usine.

|'efficacité est constante et le cyclone ne requiert aucun nettoyage.
Exemples d’application: copeaux de bois, brins de scie, retailles de papier, etc.

Dépoussiéreur Particules Les poussieres qui ont tendance a se colmater ne devraient pas

a sac filtrant étre utilisées avec ce systeme. Lefficacité est de 97,5 % a 2 microns
et peut étre décroissante sur une période de =+ 2 ans.
Un entretien est requis: une vidange au besoin, le nettoyage des sacs
filtrants, etc.
Exemples d’application: procédés de caoutchouc, de céramique, etc.

Dépoussiéreur Particules La capture des particules s’effectue a I'aide de gouttelettes d’eau.
hydraulique Utilisé surtout pour des particules combustibles ou inflammables.
['eau doit cependant étre traitée de fagcon adéquate.

Dépoussiéreur Particules Beaucoup utilisé pour la filtration des fumées de soudage.

a cartouche |efficacité est d’environ 99,97 % a 0,5 micron.
Les cartouches sont formées de tissus en fibres cellulosiques et en
composantes synthétiques traitées chimiquement. Celles-ci sont nettoyées
continuellement par un jet d'air. Le systeme requiert une maintenance telle
que le changement des cartouches au besoin.
['air est admis par I'extérieur de la cartouche et est aspiré vers son centre.
Un gateau se forme et I'efficacité augmente. Un jet d'air pousse les
poussieres vers le bas.
Exemples d’application: particules fines non abrasives telles que les fumeées
de soudage, les poussieres de céramique et de produits chimiques, etc.

Filtre Certains types de brouillards A EVITER POUR LES APPLICATIONS DE SOUDAGE, car les fumées métalliques sont
électrostatique Particules non conductives des particules conductives.
Les filtres électrostatiques étaient utilisés par une grande majorité
d'utilisateurs d’unités de filtration. Toutefois, leur colit de maintenance éleve
et leur fonctionnement « tout ou rien » les désavantagent.
Le principe de fonctionnement est I'ionisation. Les fumées sont chargées
négativement et sont attirées sur la partie positive d’un champ magnétique.
Un filtre haute efficacité peut également améliorer le résultat.
Utilisation bien connue pour les brouillards d’huile. Possibilité de filtration a
une, deux ou trois passes. Lefficacité est soit de 90 % (1 passe), 99 % (2
passes ou 99,9 % (3 passes), soit nulle.

Epurateur par Gaz On fait barboter I'air a filtrer dans un liquide qui absorbe les gaz et les
absorption Liquide particules.
Brouillard L'efficacité est de = 99 %.

Exemples d’application; solvants, vapeurs toxiques, etc.

Epurateur par Certains types de gaz Une surface solide adsorbante telle que le charbon actif et I'alumine
adsorption recouverte d’un oxydant chimique peut étre utilisée afin d’épurer I'air de
certains gaz.

On peut utiliser ce principe pour filtrer certains gaz de soudage. Lefficacité
et la longévité de I'épurateur varient selon le modele et I'application.
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Travall dans un espace confiné
Traval sur un contenant ayant renferme des produits dangereux

Permis pour le travall a chaud

Les procedures
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Travail dans un espace confiné

Les espaces confinés augmentent le risque de contamination par les gaz et les fumées de soudage, car ceux-ci ne

pouvent pas s’évacuer par eux-mémes puisque ces endroits confinés sont souvent mal ventilés ou possédent déja des

produits toxiques sur leurs parois.

Définition
Un espace confing est un espace totalement ou partiellement
fermé:

1. qui n'est pas congu pour étre occupé par des personnes,
mais qui a I'occasion peut étre occupé pour I'exécution d’un
travail;

2. quin’a qu'une voie restreinte d’entrée et de sortie;

3. qui peut présenter des risques pour la santé et la sécurité
de quiconque y pénetre:

a) soit a cause de sa conception, de sa construction ou de
son emplacement;

b) soit a cause de son atmosphere ou de I'insuffisance de
ventilation naturelle ou mécanique;

) soit a cause des matieres ou des substances qu'il
contient;

d) soit a cause d’autres dangers qui y sont présents.

Exemples

Les espaces confinés comprennent par exemple: les fosses, les
réservoirs, les silos, les tunnels, les compartiments de bateau
qui ne sont pas ventilés, les espaces de stockage de petite ou
de grande capacité, les camions-citernes, les chambres, les
tuyaux, les cheminées, les dépoussiéreurs ou tout autre espace
non congu pour étre occupé par des personnes.

Reégles de sécurité
Ventilation et qualité de I’air dans les
espaces confinés

Il faut ventiler adéquatement les espaces confinés en
s'assurant de:

1. respecter les normes en matiere de concentration de
fumées, gaz et poussieres (exemples: monoxyde de
carbone, bioxyde d'azote, etc.);

2. ne pas dépasser une concentration de gaz explosifs égale a
10 % de la LIE (LIE = limite inférieure d’explosivité);

3. respecter un niveau normal d’oxygéne, c’est-a-dire entre
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19,5 % et 23 %. Il ne faut jamais utiliser d’oxygéne ou
d’autres mélanges pour ventiler un espace confiné; seul I’air
doit étre utilisé.
On recommande généralement un minimum de 20
changements d’air a I'heure dans un espace clos ou le travalil
produit une faible quantité de contaminants.

Procédés oxygaz

Lorsque les travaux sont exécutés en espace confing, on doit
s’assurer de bien fermer les robinets du chalumeau apres
chaque usage afin de réduire au maximum le risque
d’accumulation de gaz. L'alimentation en gaz et en oxygéne doit
étre completement coupée, de I'extérieur, avant toute période
d’arrét prolongé, comme a I’heure du lunch ou a la fin d’'une
journée. De plus, le chalumeau et les tuyaux ne doivent pas étre
laissés dans le local.

La flamme doit étre allumée et réglée, puis éteinte a I'extérieur
des espaces confinés afin d’éviter toute accumulation de gaz
inflammables dans I'atmosphere confinée.

Moyen de communication

Survaillant pour appeler des secours

Dispositif de remontée
mécanique

Systeme de ventilation

Extin_g;teur

Harnais de
SECUrité ...

CE)"rde d'appel
en cas
d’urgence

T

Figure 9.1 Soudage dans un espace confiné



Procédure d’entrée dans un espace confiné

Objectifs

L'objectif d’une procédure générale de travail en espace confiné
est de fournir aux travailleurs un espace de travail sain et
sécuritaire. Cette procédure vise a :

e prévoir un moyen d'acces et de sortie convenable;

e g’assurer, avant de commencer le travail, que I'air ambiant
n'est pas dangereux et qu'’il le reste pendant le travail;

e gs'assurer que le travailleur est protégé par un respirateur
adéquat quand c’est nécessaire;

e prévoir un plan de surveillance, de contrble et d’intervention
en cas d’urgence.

Procédure générale

Avant qu’un soudeur n’entre dans un espace confiné pour y
effectuer du soudage, du coupage ou toute autre opération
connexe, il faut appliquer les régles minimales qui suivent:

e Obtenir une autorisation avant d’accéder a I'espace confiné.

e Enlever toutes les matiéres dangereuses ou inflammables
(solides ou liquides). Se référer a la procédure de nettoyage
décrite a la page suivante.

e Evacuer les fumées, les gaz et les poussiéres qui auraient pu
s’y trouver, par une bonne ventilation.

e Echantillonner I'air avant d’entrer ainsi que pendant toute la
période des travaux. Un détecteur de gaz a lecture directe
devrait étre utilisé pour s’assurer du niveau constant
d’oxygene et pour déceler la présence de gaz explosifs, de
monoxyde de carbone ou d’autres produits pouvant étre
émis lors des travaux.

e \entiler adéquatement I'espace afin d’assurer la sécurité
des travailleurs. Si la concentration des gaz explosifs est trop
élevée, il faut ventiler davantage ou procéder a un nettoyage
en regle de facon a respecter les critéres pour une qualité
d’air adéquate.

e Toute source d’énergie pouvant présenter un risque doit étre
débranchée, coupée, purgée ou verrouillée selon le cas.

e Assurer une surveillance devant I'entrée de I'espace confing
pour appeler de I'aide au cas ou il y aurait une urgence.

e Garder a I'extérieur les bouteilles de gaz comprimé et les
sources de courant.

e Amarrer le matériel portable afin d’éviter tout mouvement
accidentel lors du soudage.

Moyens de sortie

Si l'ouverture est restreinte, les précautions suivantes s'ajoutent

a celles qui ont déja été mentionnées:

e Porter un harnais ou un autre équipement analogue de type
approuvé, solidement attaché a une corde de sécurité.
Le dispositif ne doit pas risquer de coincer le corps
de la personne au cours d'une éventuelle procédure de
sauvetage.

o Fire capable de tirer sur une corde de sécurité attachée a la
personne qui assure la sécurité a I'entrée de I'espace
confiné afin de I'avertir d’un éventuel besoin d'aide.

e \Venir en aide au collegue en difficulté seulement lorsqu’une
autre personne peut remplacer le gardien et que les secours
sont appelés.

Exemple de permis d’entrée dans un espace confiné
Voici un exemple de permis d’entrée qui pourrait étre émis en
trois copies: une au travailleur signataire, une au représentant
de I'employeur signataire et I'autre affichée prés de I'entrée de
I'espace confing.

ESPACE CONFINE
Description
Endroit:

Travail a faire:
Risques spécifiques:

Numéro de permis:

Vérifications
1. Installation de moyens de sortie
2. Préparation de I'espace clos:
vidé entierement
nettoyé
ventilé préalablement
3. Verrouillage et isolation des sources d’énergie
4. Ventilation en opération
5. Tests et mesures
oxygene entre 19,5 et 23 %
gaz inflammables < 10 % LIE
matiéres toxiques
6. Equipement de protection individuelle
respirateur autonome ou a adduction d’air
ceinture ou harnais attaché a un cordage
7. Outils autorisés:

8. Présence d’'un surveillant qualifié
9. Qualification des travailleurs:
procédures de travail
procédures d’urgence
10. Procédures d’urgence:
Equipe d’urgence informée
Equipements disponibles
Validité:
Pour la période continue de

LU 00U DUbOO OO0 0oooo O

Signatures:
Représentant de I'employeur

Travailleurs:
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Travail sur un contenant ayant renfermé des

produits dangereux

Tout comme le travail dans des espaces confinés, ce genre de travail représente des risques supplémentaires pour la

santé et la sécurité par rapport au travail régulier en soudure. Le travail & chaud sur des contenants ou des réservoirs

renfermant ou ayant renfermé une substance inflammable telle que I’'essence représente en effet des risques élevés.

Sources de danger

Le danger peut provenir de la toxicité du contenu ou de la
présence possible de poussiéres explosives. Un réservoir ou un
contenant peut aussi ne jamais avoir renfermé de matiéres
dangereuses et représenter tout de méme un danger important.
En effet, la soudure sur des réservoirs ou des contenants
recouverts d’un enduit pouvant étre toxique ou inflammable doit
également étre réalisée avec précaution.

Régles de sécurité

Avant d’effectuer des travaux de soudage-coupage sur les
réservoirs et contenants, il faut respecter les étapes suivantes
afin d'effectuer le travail en toute sécurité.

Nature des substances

e |a substance entreposée a I'intérieur du contenant ou du
réservoir doit étre connue. Sa fiche signalétique doit étre
obtenue afin de permettre la sélection des mesures de
sécurité appropriées. Il est également essentiel de bien
connaitre la configuration interne du contenant afin
d’identifier les zones ou le nettoyage pourrait étre difficile ou
méme impossible.

Préparation du nettoyage

e |e réservoir doit étre transporté a I'extérieur si possible. Si
le nettoyage du réservoir doit absolument étre fait a
I'intérieur, il faut prévoir une ventilation adéquate pour
évacuer efficacement les vapeurs dangereuses en toute
sécurité.

e Durant le nettoyage, on doit utiliser un équipement de
protection individuelle approprié a la substance dangereuse.

¢ |a technique de nettoyage doit étre choisie en fonction des
propriétés des substances a déloger ainsi que des risques
qu'elle représente.

Méthodes de nettoyage
e [e nettoyage a l'eau : on peut utiliser cette technique
lorsque la substance dangereuse est soluble dans I'eau.
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Dans ce cas, on peut facilement enlever le résidu en
remplissant complétement le contenant ou le réservoir
d’eau. Par exemple, des réservoirs contenant des acides ou
des substances alcalines peuvent étre efficacement
nettoyés de cette fagon.

e [e nettoyage avec agent chimique : cette méthode utilise
habituellement comme agent chimique un composé tel que
le phosphate de sodium tribasique ou un autre agent
basique dissous dans de I'eau chaude. En utilisant cette
méthode, il faut évidemment prévoir des équipements de
protection adéquats pour le travail avec des substances
basiques.

e [e nettoyage a la vapeur : cette technique consiste a utiliser
de la vapeur a basse pression pour déloger les matieres
dangereuses de la surface du contenant. L'utilisation
d’équipements de protection appropriés est également
essentielle pour protéger de la vapeur le responsable de
I'opération de nettoyage.

e [ ¢ nettoyage mécanique : le nettoyage mécanique consiste
a gratter la surface du contenant a I'aide d'un outil
quelconque afin de déloger les matieres dangereuses.

D'autres techniques de nettoyage peuvent étre utilisées, selon
le type de produit présent. Le manufacturier du produit contenu
dans le réservoir peut également contribuer a trouver la
méthode de nettoyage la plus efficace et la moins colteuse.

Préparation avant le soudage ou le coupage

L'intérieur du récipient ou du réservoir doit étre analysé a I'aide
d’un détecteur de gaz approprié afin de déterminer si le niveau
de vapeur et de gaz est suffisamment bas. Si le niveau de
vapeur est encore trop élevé, il faut recommencer les étapes de
nettoyage. Des tests doivent également étre réalisés
immédiatement au début des opérations de soudure et
périodiquement durant les travaux.

Utilisation de gaz inerte

Dans le cas ou il est impossible d’enlever I'ensemble des
substances dangereuses, on peut recourir a une purge de
I'oxygene a I'intérieur du contenant en le remplissant d’un gaz



inerte. Cette procédure est tout indiquée dans les cas ou les
matieres dangereuses sont des produits pouvant s’enflammer
ou exploser.

Quand on envisage le remplissage du contenant avec un gaz
inerte tel que le dioxyde de carbone ou I'azote, il faut prendre
des précautions extrémes:

e Toutes les ouvertures du réservoir doivent étre fermées, a
I'exception des ouvertures de remplissage du gaz et de
sortie a I'air libre (vent).

e || faut remplir le réservoir ou le contenant de gaz inerte par
le bas avec un tuyau approprié. Toutes les pieces
métalliques de I'équipement de remplissage doivent étre
reliées au réservoir par continuité des masses (fil de mise a
la terre).

e Quand on emploie du dioxyde de carbone (CO,), il faut
choisir une basse pression de remplissage pour éviter la
formation d'électricité statique. Il ne faut donc pas utiliser
des extincteurs portatifs au CO, mais bien des bouteilles de
gaz munies d’un manodétendeur.

e || faut maintenir le débit de gaz inerte durant I'exécution des
travaux de soudure.

Récipient ayant renfermé
des produits dangereux -

Gaz inerte remplissant
le récipient par le fond

Figure 9.2

e || faut faire des tests au commencement des travaux et
régulierement pendant ceux-ci afin de vérifier la
concentration d’oxygene a I'intérieur du réservoir. Cette
concentration doit étre trés prés de zéro.

Utilisation d’eau ou de sable

Il est également possible de remplir le réservoir ou le contenant
avec de I'eau ou du sable a la place d’un gaz inerte. Dans ce
cas, le contenant doit étre rempli de maniére a ce que le niveau
d’eau ou de sable soit & quelques centimétres seulement du
point de soudure. Le haut de la surface de I'eau ou du sable
doit étre ventilé efficacement pour éviter I'accumulation de
vapeur inflammable.

Ouvrages de référence

Pour plus d’information, on peut consulter les normes
suivantes: « Recommended Safe Practices for the Preparation
for Welding and Cutting of Containers that have Held Hazardous
Substances » ( ANSI/AWS F4.1-88); « Control of Gas Hazards
on Vessels to be Repaired » (NFPA 306); « Cleaning or
Safeguarding Small Tank and Containers » (NFPA 327).

Gaz inerte s'échappant du récipient

Bouteille de gaz inerte

Remplissage d’un contenant avec un gaz inerte
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Permis pour le travail & chaud

Le travail a chaud est I'une des principales causes des incendies et des explosions qui surviennent chaque année dans

le milieu industriel. Il n’y a cependant aucune excuse a de tels incidents, car on peut toujours les prévenir. Les enquétes

d’accidents pointent la plupart du temps le laxisme des entreprises a prendre les responsabilités qui s’imposent lors du
travail a chaud exécuté par les travailleurs de l'usine ou des sous-traitants.

Objectifs du permis

L'implantation, dans une entreprise, d’un permis pour le travail
a chaud a comme objectif de diminuer les risques d’accidents
et d’incendies en controlant efficacement les dangers reliés aux
travaux spéciaux qui produisent de la chaleur, des flammes
nues ou des étincelles. Parmi les travaux a chaud les plus
fréquents, on note le soudage, le coupage, le meulage, le
brasage, le dégel de tuyaux et I'application de revétement de
toiture & la torche.

Le soudage ou le coupage réalisé a des postes spécialement
ameénagés a cette fin ne requiert pas une analyse de risque
chaque fois que du travail a chaud est effectué puisque, si
I'aménagement du poste de travail a été fait adéquatement, la
plupart des dangers sont controlés en permanence. Par contre,
lorsque des travaux itinérants sont effectués ailleurs dans
I'usine, il est nécessaire d’analyser en profondeur la zone de
travail pour étre en mesure de déceler des dangers et, par la
suite, de prendre des mesures adéquates afin de rendre la zone
sécuritaire avant le début des opérations.

Afin de s’assurer que I'analyse des risques faite avant le début
des travaux est adéquate, il est souhaitable d’instaurer un
systéeme de permis de travail a chaud. Ce type de procédure
offre également I'avantage d’obliger tous les entrepreneurs
externes engageés par I'entreprise a faire également la demande
d’un permis de travail a chaud. Ce systtme de controle des
risques permet donc de protéger le personnel de I'entreprise,
les entrepreneurs et également les biens matériels.

Politique d’entreprise

Une politique écrite et appliquée concernant le travail a chaud
est essentielle. Elle doit souligner I'importance accordée a ce
type de travaux et aux mesures de sécurité a prendre. Cette
politique pourrait énumérer les régles de base a suivre ainsi que
les lieux désignés ol devraient s’exécuter de tels travaux
normalement. La politique doit étre claire et elle doit identifier
les responsables de son application, surtout en ce qui concerne
les entrepreneurs. On devrait toujours s’assurer que ces
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derniers comprennent cette politique et y adhérent, avant méme
le début des travaux.

Application de la procédure

Le systtme de permis pour le travail & chaud permet de
s’assurer que I'environnement ou les travaux de soudure sont
réalisés est sécuritaire. Les éléments suivants doivent
notamment étre vérifiés :

Produits dangereux

e |aprésence éventuelle de produits dangereux a proximité :
par exemple, de liquides inflammables, de gaz comprimés,
de solides inflammables, de matieres comburantes ou de
matieres corrosives.

e [’enlevement des produits combustibles comme le papier, le
bois, les fibres textiles, etc. Ces produits combustibles
doivent étre retirés dans un rayon de 15 métres (50 pieds)
de la zone de travail. Si on ne peut déplacer les matiéres
combustible, on peut les recouvrir par un écran résistant au
feu fabriqué de matiére incombustible (toile ignifuge,
métal, etc.).

e |e recouvrement des fentes et de toutes les autres
ouvertures ol peuvent s'infiltrer des étincelles dans un
rayon de 11 metres (35 pieds).

Murs, plafond et plancher

e Lorsque le soudage ou le coupage est effectué prés de
murs, de cloisons, d’un plancher ou d’un plafond en matiére
combustible, des écrans ignifuges doivent étre présents
pour empécher I'inflammation de ces surfaces.

e Si le travail doit étre effectué sur un mur, une cloison, un
plancher ou un plafond en métal, des précautions doivent
étre prises afin de prévenir I'allumage par conduction d’un
incendie de I'autre cOté de la surface. |l est préférable de
déplacer les matieres combustibles situées de 'autre coté.
Si cela est impossible, une personne doit étre chargée de
surveiller le coté opposé des travaux dans le but de détecter
un éventuel début d’incendie.



e |es mémes précautions doivent étre prises pour la soudure
et le coupage de tout autre métal conducteur pres de
substances combustibles.

Visite préalable

Ces vérifications doivent étre faites par une personne ayant de
bonnes connaissances des risques engendrés par le travail a
chaud. Habituellement, elles peuvent étre faites par le
superviseur des travaux ou le responsable de la santé et de la
sécurité de I'entreprise. Le soudeur doit accompagner cette
personne lors de son inspection sur les lieux ou se dérouleront
les travaux.

Un nouveau permis doit étre émis si la nature des taches
décrites dans la section « description des travaux » est
modifiée. Cette derniere mesure permet d’adapter les
précautions a prendre en cas de changement de type de travail
(exemple: changement de procédé de soudage, modification
de I'emplacement, etc.).

Visite apreés les travaux

Une visite des lieux de travail 30 minutes apres la fin des
travaux permet de détecter un éventuel incendie latent. Apres
cette visite des lieux, les périmetres de sécurité peuvent étre
retirés.

Permis

Quand il s’est assuré que le travail est sécuritaire, le
responsable de I'entreprise peut émettre un permis afin
d’autoriser les travaux. Une fois le permis diment rempli, il
devrait étre affiché a un endroit visible a proximité de la zone de
travail. Si les travaux doivent se poursuivre sur un autre quart
de travail, un autre permis devrait étre émis. Il ne faut pas
oublier de réaliser I'inspection finale apres les travaux avant de
retirer le permis de la zone de travail.

PERMIS DE TRAVAIL A CHAUD
Endroit:

Description des travaux
Travail a faire:

Procédé utilisé:

Soudage  [_] Coupage [_]  Meulage [_]
Flamme nue [_] Appareil a combustion [_]
Vérifications avant les travaux:

1. Extincteur portatif visible et accessible
2. Surveillant d’incendie nécessaire ?
si oui, nom du surveillant:

3. Zone libre de matiéres inflammables et combustibles

4. Périmetre de sécurité délimité

5. Alarme d'incendie accessible

6. Ouvertures dans les murs protégées

7. Ouvertures dans le plancher protégées

8. Accumulation de poussieres enlevée

9. Ecrans de protection requis

10. Test de vérification avec explosimétre nécessaire ?
sioui, résultat: __ %

11. Autres mesures de sécurité a prendre:

Jododdool Do

Permis demandé par: nom:

poste: compagnie:

Permis délivré par: nom:

date d'émission:
date d’expiration:
Inspection finale (30 minutes aprés les travaux)

zone de travail inspectée
nom:
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