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Diversité des technigues de soudage

Soudageau chalumeau(acétylene) moinsutilisé pour

SOUDAGE

le
m

Soudage par pression

Soudage par fusion

Soudage par procédés
speciaux

l

Soudage par résistance
electrique

Soudage par friction

Soudage par énergie

(Soudagewu chalumeau)

thermochimigue

Soudage & larc

Soudage au laser

]

soudage, utile dans f Q2 E & O 2hdakdges
étallisation,trempe

| Soudagea f QImddDel convient aux aciers doux,
faiblementalliés,aciersinox, métauxnon ferreux

Soudagesousprotection gazeuse

- MAG aciers doux, aciers faiblement alliés,
métauxferreux, aciersgalvaniség zingués

- MIG aciers alliés, inox, fonte, aluminium,
manganesenickel,aciersréfractaires

- TIG tres répandu car convient a la plupart des

Soudage & l'arc manuel

Soudage sous protection
gazeuse

Pas de gaz, électrodes enrohées

Soudage sous flux

Soudage au plasma

métaux

Soudageau plasma soudage automatique de

[

|

Soudage sous gaz actif
MAG

Soudage sous gaz inerte
MIG

Soudage sous gaz inerte
Electrode en tungsténe
TIG

(Thaonet al, EMC, 2016)

pieces de grande épaisseur (forte énergie
généréepar plasma)

1  Principales techniques de soudage.
MAG : « metal active gas » ; MIG : « metal inert gas » ;
TIG : « tungsten inert gas ».

Dr RPersoons CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes
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Fumées de soudage et particules fines

Poussléres totales

Poussiéres fines

Fumeées de soudage
Fumaes de brasage |
001 pm 0.1 pm 1 pm 10 pm LT
(0,1 memi)
ALVEOLAIRES NON ALVEOLAIRES

S e HEA S0

Faure 4. Fumées de soudaae observées en microsconle
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Flgure 3. Les dimensions et la morphologie des particules, chaines et agglomérats générés lors de la mise en ceuvre
de deux procédés de soudage

Particules, chaines et agglomérats

primaires {longueur) (diamétre)

(diamétre)
Soudage manuel a l'arc Jusqu'a 50 nm Plusieurs um Jusqu'a 500 nm
Acker NI hérique
avec électrodes enrobées bl Jusqu'a 400 nm Plusieurs pm Jusqua 500 nm
Soudage sous gaz Acier CrNI Sphérique Jusqu'a 10 nm Jusqu'a 100 nm Jusqua 100 nm
protecteur (MAG/MIG) Alliages . De 103 50 nm
it Sphérique
d'aluminium Jusqu'a 400 nm

Source: INRS, ED 6132, Octobre 2018

Particulessolidesmétalliqueset R Q2 E én&aflidues diameétre < 1 pum,
voire < 100 nm E Particules UltraFines (PUF)susceptiblesR QI {1 (i B A
poumonprofond et de passerdansla circulationsanguine

Tendanceilaformation de chainesetR QF 33f 2 YS NI 0 a

4
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Toxicité des fumeées de soudage

ATroublesoculaires(briiluresoculaires cataracteskératoconjonctivite®

APathologiesrespiratoires non cancérogénegaltération fonction pulmonaire,
irritation VAS pneumoconiosesasthme,BPCO)

AEffetsneurologiquegsyndromespseudoparkinsoniens

AEffetscancérogénes

AExcége cancersbronchopulmonairesprimitifs (~30-50%) retrouvéschezdes soudeurs
dansplu5|eursetudesepldemlologlques(apresajustementsur le tabacetf QS E LJa
f QF YA Y (SO

ACIassementClBC(ZOl?) des fumeées de soudage comme agents cancerogenespour
f QI 2 GMWH1) («sufficientevidencefor lung cancerlimited evidenceor kidneycancer»)

AFortesindicationsR éffets inflammatoires chronigueset immunosuppresseurs
(IARC018

Dr RPersoons CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes
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Fumées de soudage Weurotoxicite

ASyndromegpseudeparkinsonienamis en évidencechezdes soudeursexposés
de faconchroniquea de faiblesconcentrationsde Mn

ANeurotoxicitédu Mn déjaétablie (parkinsonisme)

AG du taux R QI 0 & 2 deéldipandng cérébrale (noyau caudé < putamen
antérieur < putamen posterieur) chez soudeursexposésau Mn par rapport a

des temoins, avectaux seriquesde Mn doubléset signauxcaracteristiquesa
f Q A Y I(&i@\/hlmt 8’ 201 ]) [ Figure 2 FDOPA PET images of decay-corrected counts from 24 to 94 minutes ]

FDOPA PET composite images of decay-corrected counts from 24 to 94 minutes from a representative control, welder,
and subject with idiopathic Parkinson disease (IPD) normalized to the reference region. FDOPA uptake is reduced in the
caudate region of the welder in comparison to the control subject while the posterior putamen is the most affected regionin

Dr RPersoons CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes the subjact with IPD.
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Fumées de soudage Weurotoxicite

[ Figure Increase in Unified Parkinson’s Disease Rating Motor Scale 3 (UPDRS3) 1

core due to welding fume exposure by years as a welder

AAggravation de la symptomatologie du

parkinsonisme (bradykinésiemembresup, rigidité LT —
membres sup et inf, détérioration parole et

expressionfaciale en fonction de f QS E LJ2
cumuléeau Mn chez des soudeurs(Racette
etal, 2017)

— Upper 95% CI

score after 10 years
o o S

Expected additional increase in UPDRS
(6]

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40

ADiminution desperformancescognitivesavec " Yeasas a veidor (mig M yers) at aseine examinton
corrélation inversée en fonction de
f QS E LJaudMh chazé8egsoudeurs(Al-Lozi
etal, 2017)

Dr RPersoons CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes
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Polluants génerés dans les fumées de soudage

APolluantsparticulaires

AParticules ultrafines de diamétre généralement< 1 pm incluant oxydes métalliques

(oxydesde Fe/ Cd/ Cr/ Al/ Fe/ Ni/ Mn/ Be/ Co/ ZnX), silicates fluorides(IARC2019
E 95%desfuméesproviennentdesproduitsR QI LJfil2éNdirodefusible, baguette)!

APolluantsgazeux

AGazémisparf Q2 LJSdélsdudageyhonoxyde de carbone (CO),OxydesR QI 1(12Q]

NG,), Ozone(Oy)

AGaz émis par la dégradation thermique ou photochimique de revétements

,S

éventuellementprésentssur les piéces phosgéne(COg)), ChlorureR Q1 & R NRC
formaldéhyde,TDI,HCN benzenestyrene xylene,pyrene,bisphénolA X

A Gazprotecteurs(Ar, He)
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Table 1.1 Occupational exposures of welders that have been evaluated by the IJARC Monographs

Table 1.2 Welding processes, materials, and uses

Welding type Primary exposures encountered Common industrial uses Most common base
metals welded
xyfuel NO, Repair/maintenance \ MS?, AS

MMA Metals, silicates, fluoride, asbestos®, Steel fabrication, construction M5z, 85, AS
UV radiation, ELF-EMF

GMA Metals, O,, NO,, CO, chlorinated Various metal fabrication MSs, 88, AS, Al
HC, UV radiation, ELF-EMF

FCA Metals, CO,, UV radiation, ELF-EMF Equipment repair, shipbuilding MS?, 85, AS

GTA 0,. NO, NO,, metals, chlorinated HC, Aerospace, bicycle manufacturing, MS, 552, AS, Al
UV radiation, ELF-EMF various metal fabrication

SA Fluorides, UV radiation, ELF-EMF Steel fabrication, shipbuilding MSs, 55, AS

ER Metals, UV radiation, ELF-EMF Aerospace, automobile, shipbuilding MS, 85, AS, Al

Brazing/soldering Metals, UV radiation Metal arts, plumbing, electric All metals/steels

Agent Evidence for Overall Most Occurrence Welding types Organ sites (sufficient
carcinogenicity evaluation  recent or limited evidence in
volume humans)
Humans Animals {year)
(ﬂrsenic and inorgana Sufficient  Sufficient 1 100C mpurity in some mild §§  All Lung, skin, urinary
arsenic compounds (2012) welding fumes bladder, prostate, kidney,
liver
Asbestos Sufficient  Sufficient 1 1woc Insulation material and in ~ Shipyard welding Mesothelioma, larynx,
(2012) heat-protective equipment lung, ovary, pharynx,
of welders and the weld stomach, colon, rectum
Beryllium and Sufficient  Sufficient 1 100C Hardening agent in copper, GMA, GTA Lung
beryllium compounds (2012) magnesium, aluminium
alloys and electrical
contacts
Cadmium and Sufficient  Sufficient 1 1woc Platings on base metals, S All Lung, kidney, prostate
cadmium compounds (2012) containing cadmium
Chromium VI Sufficient  Sufficient 1 1woc Alloy in 55, also in welding  All 85 Lung, nasal sinuses, nose
compounds (2012) rods
Electric fields, Inadequate No 3 80 (2002 Electrical currents from All (more with
extremely low relevant welding processes processes using higher
frequency data currents, such as
resistance welding)
Formaldehyde Sufficient  Sufficient 1 100F (20§2) Metal coatings, degreasing  All MNasopharynx, nasal
solvents sinuses, leukaemia,
Inorganic lead Limited Sufficient  2A 87 (2006| In solder, brass, and bronze GMA, GTA Stomach
compounds alloys; welding on lead-
containing or -coated
materials
Magnetic fields, Limited Inadequate 2B 80 (2002 Electrical currents from All (more with Childhood leukaemia
extremely low welding processes processes using higher
frequency currents, such as
resistance welding)
Nickel compounds Sufficient  Sufficient 1 100C Alloy in 55, also in welding ~ All 8§ Lung, paranasal sinuses,
(2012) rods nasal cavity
Silica dust or Sufficient  Sufficient 1 woc Some welding fluxes GMA, FCA, GTA Lung
crystalline, in the form| (2012) contain silica
of quartz or cristobality
Titanium dioxide Inadequate Sufficient 2B 93 (2010 Found in SMA (MMA) SMA (MMA)
electrodes
Ultraviolet radiation Sufficient  Sufficient 1 100D Arcs from welding guns All Ocular melanoma
(2012)
Iron oxides (evaluation] Sufficient  Inadequate 1 100F (20§2) Main component of steel All Lung
specific to iron and
steel founding)
Vanadium pentoxide Inadequate Sufficient 2B 86 (2006) Alloy in §§ AllSS
Outdoor air pollution Sufficient Sufficient 1 109 (2014}  PM, : generated from all All Lung
(PM,:) welding processes
Limited Inadequate 2B 49 (1990) Generated from welding Lung

Welding fume

FCA, flux cored arc; GMA, gas metal arc; GTA, gas tungsten arc; MM A, manual metal arc; PM, particulate matter; SM A, shielded metal arc; 55, stainless steel

@inga’gouging

Metals, O,, NO,, UV radiation

components
Fabrication, construction, shipbuy

All metals/steels

Table 1.3 Type of welding and material welded by both welders and non-welders reporting
welding activities, as included in the ECRHS Il study

Type of welding

or metal

Proportion associated with various processes/metal welded

Welders (n = 27 job periods held during
1969-2001, 23 subjects) (%)

Non-welders (n = 388 job periods held during 1962-2001,

340 subjects) (%)

Type of welding

MMA 70.4 66.2
GMA 81.5 48.7
GTA 40.7 20.0
SA 111 5.2
FCA 259 16.0
Other (includes 10.1 19.6
oxyfuel)

Type of metal

Stainless steel 55.6 33.5
Mild steel 85.2 63.9
Galvanized steel 74.1 60.0
Aluminium 48.1 17.5
Painted metal 40.7 47.2
Other 7 216

Source: monographie CIRC fumées de soudage (2018)
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Emissivité des procedés de soudage

Technique de soudage Principaux polluants émis 2 0 e RQS
fumées

Soudage a la flamme OxydeR QI 1 203S,) 6bhZ bh

Oxydes de Fe / MhSi / Ti/ Al si electrodes en aciers faiblematliiiés 4-18 mg/s (aciers non /
Oxydes de Fe / Cr / Ni si électrodes en aciers fortement alliés faiblement allies)
(dont composés diCr) 2-22mg/s (aciers alliés)
C2NILSa SYAaaAirzyas LINPOKS&a RS OSft f
enrobées + ozone
(composés duCiV' si Acier Inofil fourré)

{ 2dzRIF IS Lt f QF N Techniques nettement moins émissiy&O,CH' lors de soudage MAG sur

{2dzRIF 3S YI ydzS
électrodes enrobées

{ 2dzRIF3S £t QI N
gazeuse sougaz actif (MAG)

2-12 mg/s (aciers non /
faiblement alliés)

2-6 mg/s (aciers alliés)

gazeuse sougaz inerte (MIG) aciers fortement alliés)
{2dzRIF3S £t £ QI N Emissions de fumées
gazeuse avec électrode Oxydes de Fe / Ni/ Al, Ozone relativement jaibles:, mais
réfractaire(TIG) élevéesR Q2 | 2 y !
Soudage parésistance Oxydegnétalliques Débits modéreés
Oxycoupage hEeRS&a RS CcS Si RQlIT2¢( 10-50 mg/s

Dr RPersoons CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes
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Emissivité des procedés de soudage

ACIF OG0 SdzNBE Ay FfdzSyecel vy I O02YLRa

0 Procédéde soudage
15AFYSUNB Rdz FAf Kk RS f QSf{ pumald@&ehSommdelN.
0/ 2YLI2AAGAZ2Y Kk S LJoudd #Hus @NDURES) £ QS Y NP ©
it F N Y§UNBA&

RS a2dzRI 38 6AyGSyardsSs

0 Debit et composition du gaz protecteur (MAG, MIG)
0 Composition du métal de base

U
U
U
U
U Position de soudag@oostures contraignantes (couché), milieu confing)
U
U
U

0 Présence de revétements ou de contaminasisr le métal de base

AAutres activité
LINR 2SO

=
(

geneéra
AZ2Yy

atrices de fumeeseulage, brasage, coupage,
0 KSNXNAI dzS X

Dr RPersoons CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes

..22.. 24 JRIT:

Centre des Congrés
MAI 201 9 Robert Schuman

AU

I 3
f 2

/



..22.. 24 JRIT:

35emes JOURNEES NATIONALES DE SANTE AU TRAVAIL DANS LE BTP mels
MAI 2019 | Seie des Conares

[ 2YYSyYy U adzaNUWSAff SN f QSEL

AMétrologie atmosphérique | n

A Analysedesnanoparticules(massenombre/cn®, taille,

observatiormorphologiquepar pscopiea balayage)

AAnalyse des principaux métaux toxiques (Cr dont C, Ni, Mn) +/- Cd, BeX par

spectrometriearayonsXou ICRMS

A Analysedes polluants gazeux(Ozone,CO,NO, NQ,) +/- gazspécifiquessi suspicionde

degradationthermiqueou photochimiquede revétements

Dr RPersoons CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes
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| 2YYSY U adzNWSAffSNI f QSEL

AS u rve I I I a n C m I O I O g I q u e' Marqueurs d’exposition Marqueurs d'effets
L] ~ s A L}
ABiomarqueursR QS E LJ2 & A U [Eooston }-{ oo mame -] 2o lose T e onces 1] tonctommeles |1 Efts santares |

A Urines Chrome Nickel,Manganése
A Sang Manganese Susceptibilité

= 74 Marqueurs de susceptibilité
A CondensaR Q kexha\g : g

Figure 1. Continuum exposition — effets sanitaires (ANSES 2014)

ABiomarqueursR QS F¥S (0 &

- Alnflammation :E leucocytes,E PN neutrophiles,E CRPE cytokine CCB, E 8-isoprostanenuemberg
roresindieatons 5008 Paimer2009 Maismanquede spécificité

- AGénotoxicité MicronoyauxcassurebrinsR Q! Sldmmagesxydatifsat Q! (brbroig maismesures
ndieations modérees na préciseset manquede spécificité

A stressoxydatif (E 80xoDG& PeroxydeR Q| & R N&isbprgsare,E MDA, G Glutathion, G anti-
oxydantsplasmatiqueqVit. C/E)et sanguingSOD)zhu2004) (Li2004 (Marie-Desvergne2018)

A Etudemétabolomique

Dr RPersoons CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes
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+| f SdzNBR . A2f 23 Alj dzS a

: - : Valeur population générale (95
Biomarqueur Valeur milieu professionnel :
percentile)

< 1,8 ug/g créatininegr

Chrome urinaire (ANSE=017)

< 0,5 pg/g créatinine (ANSEB17)

Chrome sanguin

(érythrocytaire) Non (recherche) <1 pg/L

6 ou 12 ug/L (FIOH)

Nickel urinaire
(sels solubles ou peu solubles

< 4 ug/g créatinine (INV3011)

Manganese Non < 0,5 pg/g créatinine (NHANES, 20
urinaire
Manganese 2 ug/L Hoetet al, 2012) < 1ug/L (Cesbron, 2013)

plasmatique

Dr RPersoons CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes
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, |
SBEP métaux chez 132 soudeurs MIG/MAG fraRgaiSa, 2014
Table 4
- B chromium Predictors of urinary Cr, Ni and Mn concentrations in 110 welders of SEG;.
d A nickel
& £l manganese Variables SEG (n=110)
* Ln (urinary Cr) Ln (urinary Ni) Ln (urinary
Mn)
5 B0 . - B P B P B P value
= value value
i = -
5 ; Age 0.017 NS 0.022
) * welding experience NS 0.011 .
@ T * - Welding in confined spaces 0.656 NS 0.832
§ 407 * High physical workload NS NS —0.587
B Welding technique (MAG NS 0222 A
£ * versus MIG)
4 * Welding mild steel base ~0798 ~0.349
§ ¥ : metal
= 2,0+ * * Welding duration during 0016 ~ NS 0.019 -
1 & * the week (h)
Grinding duration during 0.026 A 0.027 ° 0108
l T ; the week (h) .
opec T Presence of a mechanical -0.369 NS
0,0 - * - ventilation
Smoking during working 0182 A NS 0322 A
SEGH SEGD hours
) ) . ) o . . Intercept —1.084 0.327 —3.002
Graph 1. Box and whisker plots of urinary Cr,Ni and Mn concentrations (g/g of creatinine) in welders of SEG; (SMEs) and SEG (a large enterprise). R2 599 22% 3%

A: Close to significance (0.05 <p<0.1).

- Concentrationsurinaires << valeurs maximales admissiblesen milieu oo <p<oo0s.

" 0.001<p<001

professionneimais " p<0.001,

- Influencesur les concentrationsurinairesde f a@edessujets,dunb R Q| v geS&idage du travail en milieu confing, de
la chargephysique du procédéde soudagede la compositiondu métal R QI LILd2 béde de la présencede ventilation
ala source dunombreR Q K S deNdbdagel meulagela semainede la surveillancebiologique

Dr RPersoons CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes
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SBEP soudeurs et biomarqueurs prometteurs

AManganésesanguin

- Lien entre les niveaux de Mn sanguins et les niveaux atmospheériques
retrouvéspourdespériodesk Q S E LJ2 & mois (Bakafet al, 2010

- Valeurseuilde 2 yg/Lde Mn plasmatiqueen JLFPpermettrait de distinguerune
expositionrespiratoireau Mn (fraction alvéolaire) <ou > 20 ug/m3 (valeurACGIH)
avecune bonnesensibilité(69%0 et spécificite(82%0) (Hoetet al, 201

- Difficulté R Q Ay (I S NdedtFxide Mk (8ayfg,urines)du fait R Q deribilité
Importanteet R Q dz§Canismede régulationhomeostatique

AManganéseapillaire

- Influence moindre de la variabilité de f QS E LJBé&ehtéiali Ry (par rapport
auMnSou MnU) du fait R Q deybiSsancdente.

- Bonnecorrélation entre les niveauxatmosphériquesindividuels moyennéssur
les30derniersjours ([Mn,l3) €t lesniveauxde Mn capillaire(Reisset al, 2016

- difficulté de miseen pratique et de trouver un laboratoireR QI y IXf @ 4 S &

Dr RPersoons CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes
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Fumées de soudage et profnluatabolomlques

A«Welding fume exposure is associated with

inflammation a global metabolomics profiling I I I
study» (Sheretal, 2018

- Echantillonsplasmatiquesrecueillisavant et apresle poste gf;. i & B
chez52 chaudronniergoratiquant du soudage(33n/mois en IﬂJﬂJﬂJﬂ
moyenne) N
- Mise en évidence de modifications des profils | e
metabolomiques apres exposition, visant les voies du
metabolisme lipidigue (glucocorticoidclass, acylcarnitine
classet DiIHOMEspecie$, de f Q dz(i A ties AA el & 2-v
HPMA(métaboliteacroléine)

- Voies meétaboligues identifiees sont impliguées dans
certainespathologiesinflammatoires (PR,LED)et refletent
une inflammation systemique pouvant étre liee a
f QS E LJaukfliniéas8eSoudage

Dr RPersoons CHU Grenoble Alpes, Université Grenoble Alpes



