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MODULE 7 : TECHNOLOGIE EN CHAUDRONNERIE ET EN

TUYAUTERIE
Code : Théorie 2 78 % 23 h
Durée : 30 heures Travaux pratiques : 20 % 6 h
Responsabilité : D’établissement Evaluation 2% l1h

OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT

DMPORTEMENT ATTENDU

Pour démontrer sa compétence, le stagiaire doit appliquer la technologie en
chaudronnerie et en tuyauterie selon les conditions, les critéres et les précisions qui
suivent.

DNDITIONS D’EVALUATION
e Travail individuel ou en groupe

e A partir:

- De plans industriels
De croquis ou directives
De cahier des charges
Informations pertinentes

o APlaide:
- De documents techniques
- De catalogue
- Des normes
- Consignes directives

RITERES GENERAUX DE PERFORMANCE

Utilisation de la technologie normalisée

Choix judicieux des moyens employés

Respect des régles d’hygiéne et sécurité

Mise en application des normalisations
Connaissances générales des moyens de production
Réalisation de gammes de fabrication




OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT (suite)

PRECISIONS SUR LE
COMPORTEMENT ATTENDU

A. Connaissance des moyens de mise en
oeuvre du parc machine
- pliage
- roulage
- cintrage
- poingonnage
- cisaillage
- découpage thermique
- sciage

CRITERES PARTICULIERS DE
PERFORMANCE

Identifier les différents matériels

Mise en ceuvre des machines

Respect du processus d’utilisation

Choix des outils et de réglages

Connaissance de la technologie de base

(pliage, cintrage...)

Mise en forme des matériaux :

- Emboutissage, retreinte, allongement,
planage, dressage.

Respect des régles d’hygiénes et sécurité

B. Connaitre les proceédes de soudage
- TIG
- MIG-MAG
- SAEE
- SOA
- SB
- SPR

Identifier les différents matériels

Mise en ceuvre des postes de soudage
Respect du processus d’utilisation

Choix des métaux d’apports et des réglages
Connaissance de la technologie associée (les
courants, les consommables, les gaz...)
Respect des régles d’hygiéne et sécurité

C. Connaissance des moyens d’usinage
- QGrignotage
- Percage, filetage, taraudage
- chanfreinage

Identifier les différents matériels

Mise en ceuvre des machines

Respect du processus d’utilisation

Choix des outils et de réglages
Connaissance de la technologie associée
Respect des régles d’hygienes et sécurité

D. Connaitre les techniques d'assemblages
mécaniques et les éléments de liaison

Connaissance des fixations mécaniques :
- Visserie, rivetage
- Raccords
Identifier les principaux composants
Nommer les principaux composants
- Brides
- Vannes
Respect des régles d’hygienes et sécurité




OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU
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LE STAGIAIRE DOIT MAITRISER LES SAVOIRS, SAVOIR-FAIRE, SAVOIR-
PERCEVOIR OU SAVOIR-ETRE JUGES PREALABLES AUX APPRENTISSAGES
DIRECTEMENT REQUIS POUR L’ATTEINTE DE L’OBJECTIF OPERATIONNEL DE
PREMIER NIVEAU, TELS QUE :

Avant d’apprendre a connaitre les moyens de mise en oeuvre du parc machine (A) :

Connaitre le parc machine

. Identifier les machines et outillages

Etre sensibilisé aux régles d’hygiéne et sécurité

Avant d’apprendre a connaitre les procédes de soudage (B) :
Connaissance du matériel de soudage

Identifier les métaux d’apports, gaz et accessoires

Etre sensibilisé aux reégles d’hygiéne et sécurité

Avant d’apprendre a connaitre les moyens d’usinage (C) :

Connaitre les procédés d’usinage
Appliquer les techniques d’usinage

Avant d’apprendre a connaitre les techniques d’assemblages mécaniques et les éléments de
liaison (D) :

Utiliser les documents techniques

10. Connaitre la normalisation
11. Respecter les modes d’utilisation des différents composants




! L’0XYCOUPAGE l

| GENERALITES |

L’oxycoupage est un des procédés de découpage que I’on utilise avantageusement en tdlerie. Ce procédé
s’applique aux métaux ferreux seulement et principalement aux aciers faiblement alliés. Les ¢léments
d’addition doivent présenter des teneurs inférieures a :

Si A Mn Ni Cr C

4% 10% 15% 30% 2% 0.9%

Par rapport aux méthodes de sciage et de cisaillage, la coupe ainsi obtenue est beaucoup plus rugueuse et
le colit de production est nettement plus élevé. Cependant, il est reconnu que I’oxycoupage offre des
avantages importants, notamment les nombreuses applications qu’il permet et le faible cotit
d’investissement requis pour I’équipement.

A I’exemple de la plupart des spécialistes qui travaillent avec les aciers, le tolier utilise réguliérement
cette technique et spécialement sur les toles d’épaisseur moyenne, les plaques, les tubes et les profilés. Et
elle devient essentielle lorsque I’on doit effectuer des opérations de découpage sur des picces déja
formées, car alors les procédés mécaniques de découpage ne peuvent plus étre utilisés.

Oxycoupeur portatif sur rail Oxycoupage de pieces multiples

Oxycoupage circulaire

Oxycoupage manuel portative semi-automatique




| RAPPEL (EXPERIENCE DE LAVOISIER EN 1776) |

Le fer chauffé au rouge en un point briile dans une atmosphére d’oxygene. C’est le phénomene de
I’oxydation. La réaction d’oxydation dégage de la chaleur ; on dit qu’elle est exothermique.

Le principe peut se vérifier au moyen d’une expérience qui consiste a remplir un récipient d’oxygene et a
y plonger une tige d’acier chauffée au rouge. Elle briile dans 1’atmosphére d’oxygene, produit des cendres
(qui sont de I’oxyde de fer) et une émanation de CO2.

Fil d'acier doux s
— dont la tempcrauure a été
portée a 13007

+— Oxygéne pur

Il y a combustion jusqu’a épuisement de 1’oxygene. Cette combustion est appelée combustion vive. La
combustion lente est la rouille qui, elle, n’est pas une réaction exothermique.

La technique d’application est différente, mais la méme réaction chimique se produit en oxycoupage.

| DEFINITION |

L’oxycoupage est une opération de coupage par combustion localisée et continue sous 1’action d’un jet
d’oxygene pur, agissant en un point préalablement chauffé a 1300°C. Cette température est dite
température d’amorcage. Cette technique nécessite :

Etape n°1 : une flamme de chauffe pour I’amorgage et I’entretien de la coupe ; cette flamme peut étre
oxyacétylénique, oxypropane, oxytétréne ou oxycryleéne ;

poinl d'amorgage a
enviran 1 300°C

Pieee



Etape n°2 : un jet d’oxygeéne de coupe généralement central et destiné a créer la combustion dans la
saigée, sur toute I’épaisseur de la piece a couper, il sert aussi a I’évacuation des oxydes formés ;

‘\\- Scories

e FEtape n°3: LA REACTION NEST PAS ASSEZ EXOTHERMIQUE POUR
S’ENTRETENIR D’ELLE-MEME SANS LE CONCOURS DE LA FLAMME DE
CHAUFFE.

viresse d'avance

réglée \

Aspect d'une
honne coupe
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| LES POSTES D’OXYCOUPAGE |

e LES FABRICANTS OFFRENT DIVERS TYPES D’EQUIPEMENT, EN FONCTION DE
LA NATURE ET DE L’IMPORTANCE DES TRAVAUX D’OXYCOUPAGE A
EFFECTUER.

FIG, 1,35 — Machine pour o coupe des fubes ef Cusingge des extréntints,

FIG. 138 — Machine partalile pour Uistnage des piguages st
FIG, 136 — Muachines pour fa découpe des prefiids, fnbes ou sur e vOirs.




| LES CHALUMEAUX-COUPEURS

DESCRIPTION

Un chalumeau-coupeur comporte les mémes organes qu’un chalumeau soudeur, plus un
tube supplémentaire qui achemine 1’oxygene de coupe et une gachette qui en controle
I’ouverture ou la fermeture.

Exception faite de la téte de coupe, le chalumeau coupeur standard forme un tout non
démontable.

_—Oxygene de coupe

~—Oxygéne pour lo flomme
préchauffants

Figure 5-10  Exemple d'un

sieége d'une téte de coupe
—— Acétylene

Différentes tétes
de coupe

@{quine de coupe
Flammes de chauffe

Figure 5-11  Extrémité d'une téte de coupe

~—Tée de coupe

Figure 5-9  Extrémité du chalumeau-coupeur
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GAZ UTILISES

La flamme de chauffe nécessaire a amorcer et a maintenir le mécanisme de 1’oxycoupage peut étre obtenue
par la combustion de gaz divers tels que :

o Acétyléne,

e Propane,

e Hydrogene,

e Gaz de ville (gaz de houille ou gaz naturel),
e M:¢langes de synthése.

La nature du gaz combustible utilisé pour la flamme de chauffe influe sur le prix de revient final de
I’opération de découpage. Seule une étude particuliére, cas par cas, peut éventuellement permettre

d’établir une certaine discrimination quant a 1’emploi des différents gaz combustibles pour chaque cas traité.
Le gaz comburant est toujours 1’oxygéne.

| GAZ COMBUSTIBLES

a) Acétyléne (C2H2) :

Température de la flamme oxyacétylénique : 3100°C.
Rapport de consommation pour I’oxygene : 1 a 1.5 selon 1’épaisseur et la qualité de 1’acier (1.1 pour le
soudage).

L’acétyléne permet des amorgages rapides, présente un intérét pour la démolition et les coupes de petite longueur.
Grace a la précision de réglage de la flamme, les coupes obtenues sont trés réguliéres ce qui constitue un avantage
pour le coupage des épaisseurs fines et moyennes ; pour les fortes épaisseurs, la forte localisation de la chaleur peut

entrainer une fusion de 1’aréte supérieure de la coupe.

Pour des travaux de découpage identiques on consomme, en volume, un peu plus d’acétyléne que de propane, mais
les temps d’amorgage sont plus courts.
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b) Propane (C3HS) :

Température de la flamme oxypropane : environ 2800°C.
Rapport de consommation pour I’oxygene : environ 4.5.

Il faut noter que le propane du commerce contient plus ou moins d’éthane, de propyléne, de butyléne, d’isobutane,
etc., ce qui conduit a des variations non négligeables de réglage.

Le réglage de la flamme est relativement délicat ; les temps d’amorgage sont plus longs, ce qui augmente d’autant
plus la durée moyenne de coupe, que les coupes sont plus courantes.

Pour I’oxycoupage des épaisseurs moyennes et fortes, le propane peut remplacer 1’acétyléne lorsque les conditions

d’approvisionnement sont avantageuses. Pour des travaux de découpage identiques on consomme davantage
d’oxygene (coupe et chauffe) avec une flamme oxypropane qu’avec une flamme oxyacétylénique.

c) Hydrogene (H2) :

Température de la flamme oxyhydrique : environ 2400°C.
Rapport de consommation pour I’oxygene : environ 0.5.

C’est un gaz nécessitant des précautions pour les manipulations (facilité de diffusion a travers les substances, large
zone d’inflammabilité dans I’air entre 4 et 74%).

La flamme est assez difficile a régler. Cependant, sa stabilité (contrairement a 1’acétyléne) permet son emploi a
forte pression, ce qui peut étre le cas du découpage sous ’eau (a plus de 15 métres de profondeur).

d) Gaz de ville ou méthane (CH4) :

Température de la flamme : environ 2800°C.
Rapport de consommation pour I’oxygene : environ 0.6.

Ces combustibles bien que peu utilisés peuvent &étre intéressant dans certaines conditions d’approvisionnement, par
exemple dans les aciéries productrices du gaz de houille.

D’une facon générale, le réglage des flammes est moins facile et les vitesses d’amorcage sont plus lentes qu’avec
I’acétyléne. Dans le cas de gros débits, on peut étre géné par les faibles pressions d’alimentation.

14



e) Mélanges gazeux :

Le groupe Air Liquide commercialise en France un mélange breveté sous le nom de « Tétréne » dont les
constituants principaux sont le propyne et le propadiéne (C3H4).

Température de la flamme oxytétréne : environ 2940°C.
Rapport de consommation pour I’oxygene : environ 3.5.

Les caractéristiques qui influent sur les conditions de coupe de ce gaz le situent entre 1’acétyléne et le propane. La
consommation actuelle est de I’ordre de 10% avec une tendance a I’augmentation.

| GAZ COMBURANT |

Seul comburant possible, I’oxygeéne de coupe doit présenter un haut titre de pureté. L’oxygene industriel a une
pureté au moins égale a 99.5%. Il faut noter qu’une diminution de 1% du titre de pureté peut entrainer une
diminution d’environ 15% de la vitesse de coupe assortie d’'une augmentation de la consommation d’environ 20%

jointe a un abaissement de la qualité de coupe.

Il est donc indispensable de veiller au parfait état du circuit d’alimentation en oxygene de coupe.

| PARAMETRES
@ P"gffg’: t(b?d cUhaFFE
Epaisseur Calibre Vitesse Oxygeéne Oxygéne Acétyléne
(mm) (m/min) (coupe) (coupe)
5 10/10 0,80 4 1,5 0,3
10 10/10 0,65 4 1,5 0,3
15 ‘ 10/10 0,50 4 1,5 0,3
20 16/10 0,50 4 1,5 0,5
30 16/10 0,42 4 1.5 0,5
50 16/10 0,35 4 1.5 0,5
200 30/M10 0,15 5 2 0,2
300 30/10 0,10 7 2 0,3
400 35/10 0,10 7 2 0,5
500 40/10 0,09 9 2 0,75
600 45/10 0,08 8 2 0,75
900 55/10 0,06 8,5 2 1

15



ASPECT DES COUPES, DEFAUTS, ORIGINE

— Bon découpage

Retard entre Ientrée de la coupe et
la sortie égale 1/10° de I'épaisseur.

Cavités a la partie inférieure
Avance trop lente
Chauffe insuffisante
Claquement du chalumeau

Retard excessif

{ Avance trop rapide

Débit d’oxygéne insuffisant

Bords fondus — Cavités au centre

importante

Bords fondus

m! i \,j \uﬂ[

Distance de la buse & la tole trop

E Distance de la buse a la tole trop
( petite

6
mm
)

i ‘l ‘ i 'IH WIH ll Jl' n\fm

Cavités a la partie supérieure

Pression d’oxygéne trop élevée

Bords fondus en gouttelettes

Flamme de chauffe trop forte
Vitesse trop faible

Irrégularités sur toute la face

Buse encrassée ou déformée

Oxyde de fer soudant les bords

N Vitesse trop lente

16



| LE ROULAGE I

| longueur développée |

Exterieur

. ——Centre
———Ex1érieur g

// Centre
S/ ——Intérieur
’- ¥

— ’ = = = [ ——— ,,,___i,,

Interieur

Plaque non cintrée  La méme plaque cintrée

| COMPARAISON DES LONGEURS AVANT ET APRES CINTRAGE |

Diameétre intérieur Diameétre au centre Diameétre extérieur
250 mm 250+ 5+5=260 250+ 10+ 10=270 mm
Circonférence Circonférence Circonférence
250 x 3,14 = 785 mm 260x 3,14 =816,4 mm 270 x 3,14 = 847 mm
847.8
785 mm 816,4 mm .

10Omm 10 mm
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I Machines I

Il existe différents types de machines a deux, trois ou quatre rouleaux.

- rouleuse a deux rouleaux
- rouleuse type pyramidal
- rouleuse type croqueur

Les épaisseurs travaillées varient de 0,5 a 250 mm.
On ne trouve pas de machines travaillant dans toute les épaisseurs, mais la plupart peuvent former un

domaine d'épaisseur important (ex 1,5 a 10 mm ou 12 mm a 150 mm).

Le diamétre minimal de cintrage dépend du diamétre du rouleau supérieur.

| Rouleuses A Deux Rouleaux

Les rouleuses a deux rouleaux ont un rouleau inférieur en polyuréthanne qui se déforme et agit comme
une matrice, le rouleau supérieur agit comme un poingon. Cette technique est réservée essentiellement
aux toles fines.

18



ROULEUSES DE TYPE PYRAMIDAL

La fig montre la position des rouleaux sur une

machine de type pyramidal. Le diametre des

. : rouleaux inférieurs est de 10 % a 50 % plus
v- faible que celui du rouleau supérieur.

L’entralnement est réalisé par les rouleaux

inférieurs. Le rouleau supérieur est mobile en

translation verticale et tourne librement.

Les machines de type pyramidal laissent aprés roulage une zone plus importante a chaque
extrémité de la tole roulée. Pour diminuer cette zone, on peut

- préformer les bords sur une presse plieuse
- rouler un flan plus long, puis découper les parties plates
- utiliser la rouleuse et un mannequin cintré en tole épaisse.

Pour les machines de type pyramidal le diamétre minimal est égal au diamétre au rouleau supérieur
plus 150 mm.

Le diametre maximal de formage est limité pour les toles fines par la flexion de la tole sous son
propre poids :

- une tole de 1,5 mm d'épaisseur en acier non allié peut-étre formée jusqu'a un diamétre de 1200
mm sans support.
- une tole de 6 mm peut-étre formée jusqu'au diametre 1200 mm sans support.

La largeur de la tole pouvant étre cintrée en fonction de la longueur des rouleaux.
Selon le type de machine, la largeur maximale de cintrage varie de 1 a 6 m. Pour le formage les
largeurs, supérieures a 3 m, les rouleaux inférieurs sont supportés.

19



| CROQUAGE DES BORDS DE LA TOLE |

Pour gabarier ’amorgage , déplacer d’avant en arriere le berceau et la tole . L opération de
croquage étant exécutée par les deux bords de la tdle, retirer le gabarit et procéder au centrage. Par
cette méthode, la capacité de croquage est égale au 2/3 de la capacité de centrage.

AMORCAGE DU CROQUAGE PAR ROULAGE

Rouleau
releveur
“Ole serrée — g

A CONSEILLER

amorce de croguage //®
/ / e

utype pyramidaly
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| ROULEUSES DE TYPE CROQUEUR |

Les machines de type croqueur présentent I'avantage d'effectuer elles-mémes le formage des
extrémités des toles.

La zone restant plate varie de 0,5 a 2 fois I’épaisseur selon la conception de la machine et sa
puissance. La rouleuse de type croqueur permet d'obtenir une piéce de forme cylindrique plus
précise du fait que la tle est maintenue serrée entre rouleaux inférieurs et supérieurs pendant le
formage.

Pour les rouleuses de type croqueur, le diametre minimal est €gal au diameétre du rouleau supérieur
plus 50 mm.

| ROULEUSE A TROIS ROULEAUX |

Les trois rouleaux sont de méme diameétre. Le rouleau supérieur est fixé en translation. Le
déplacement des rouleaux inférieurs est soit incliné, soit vertical.

Le mouvement des rouleaux inférieurs permet le croquage des deux bords sans retournement de la
tole.

21



| ROULEAUX INFERIEURS SYMETRIQUES A DEPLACEMENT HORIZONTAL

Mouvement vertical des rouleaux inférieurs' qui facilite le croquage ce qui entraine certains
inconvénients.

La tole doit étre perpendiculaire a 1'action du pincement ce qui n'est pas réalisé par les machines a
3 rouleaux.

La table roulante ne peut-étre utilisée du fait du mouvement vertical des rouleaux inférieurs. Le
maniement des tdles doit étre fait par pont roulant.

Le faible diamétre des rouleaux inférieurs limite la puissance de cintrage.
Le centrage manuel de la t6le est nécessaire lorsqu'on utilise un pont roulant. cependant les

machines a trois rouleaux sont mieux adaptées au formage a chaud que les machines a quatre
rouleaux.

| ROULEAUX INFERIEURS ASYMETRIQUES

Le rouleau de cintrage est réglable avec une inclinaison de 30° par rapport a la verticale. L’inconvénient de ce
type de rouleuse est de nécessiter un retournement de la tdle pour croquer les deux extrémités.

22



| ROULEUSES A QUATRE ROULEAUX

Domaine d'utilisation : de 6 4 200 mm

Avantages :

- Dégauchissement de la tole par rapport a la génératrice d'un des rouleaux cintreurs

- Serrage de la tole entre les rouleaux d'entrainement pendant les opérations de croquaqe et de
roulage.

- Croquage des deux extrémités sans retournement de la tole

- Opération de calibrage aprés soudage facilité par la présence des deux rouleaux cintreurs.

- Formage des cones en continu a trois rouleaux ou 'un des rouleaux latéraux pour les
machines a quatre rouleaux.

@)



Position des rouleaux pour le cintrage
conique sur rouleuse de type pyramidal
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Formation d'un méplat

\|
i

Tole en butés

AMORCAGE DU CROQUAGE ET ROULAGE A LA PRESSE PLIEUSE

' Formage
Qutil de et croquage
forme par passes

_successives

(Acier)

Coussin
ublocy
élastomere
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REGLAGE D’UNE VIROLE PAR GABARIT

GABARIT

FRAPPE

lNTERIEV i EN L'AIR

— - par

1 martellerie \
| -—

1

i il w—

: GABARIT
I

1

1 d
1

| /

L_



CISAILLAGE

| LA CISAILLE GUILLOTINE

Définition du cisaillage :

On considére que le cisaillage, est un glissement de métal dans un plan transversal entre
deux barres, sans que celles ci se déforment et ne cessent d’étre paralléles.

Formes et dimensions des outils

"“xé)
A

o

La forme méme des lames et la disposition de la lame mobile par rapport a la lame fixe
donnent deux angles caractéristiques 0 et o .
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Un angle d’attaque des lames o.

VALEUR DE L’ANGLE EFFORT DEFORMATION
=0
+ + + Tres important Presque nulle
+ + +

< =50a20° 1|
4 Y Plus o augmente plus la
Réduit par diminution déformation est
e de la surface en contact

importante

La tole se dérobe sous
I’effort de coupe

% Trés réduit minimum

L’effort de cisaillement

D’apres la formule générale Rg=F / S on déduit :

F=RgxS$S

F = Effort de cisaillement en Newton
S = section glissante ( largeur cisaillé x épaisseur en mm2 )
Rg = résistance au cisaillement par unité de section en N/mm?2

Exemple d’application :

Cisaillement d’un plat de 300 x 10, Rg = 12 daN/mm2 soit 120N/mm?2
Lame non inclinée : F=RgxLxe

F=120x300x 10=360 000 N
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Principe

jew enitte les lames resse tile

lame supérieure mohile Ll grille de protection

\

h )

I
I
I
I | hutée latérale
[
I
I

-

—

| I

hutée
attiéte o
lame inféreure five

¥

hatt
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29



Plus la tOle est épaisse, plus le jeu entre les lames est important

COMMENT UTILISER LA CISAILLE GUILLOTINE AMADA

B

B

Partie commande partie
opérative

Mise en route :

1. Mettre le sélectionneur et tourner la clef.

Sélectionneur
clef

2. Mettre le coffret sous tension en appuyant sur

30



| TATL {

puis | START E

4. Faire reculer la butée arriere en appuyant sur

Programmation

e Appuyer sur |—®| (valid.)

3

m—j? -
e P - Donner un numéro de programme de 0 a 99 puis I_@ I (valid.).

e Y - Donner une cote de butée ex : 150 puis ( valid.).
e 1 - Donner le nombre de coupe ex : 10 puis ( valid.).

e H — Donner la dureté de la matiére ( zone grisée ) puis ( valid.)..

Matiere Dureté Capacité
Alu. 30 6 mm maxi.
Acier 45 4 mm maxi.
Inox. 60 3 mm maxi.

e E - Donner I’épaisseur de la matiére en mm ex : 2mm puis ( valid.).
e L - Donner la longueur a couper ex : 270 puis ( valid.).

e I[ - En cas de coupe sur contact des touches électriques, renseigner les touches utilisées,
Ipour utilisation ou 0 au repos ex : 1100 puis ( valid.).

e [II — Utilisé en cas d’ouverture du bac a chute, 1000 pour ouverture, 0000 sans ouverture,
puis ( valid.).

e I'—1 pour un recul de la butée arriére, o sans recul puis ( valid.).

31



~

Penser _a régler le jeu des lames avant toute opération de débit, a ’aide de 1’abaque sur machine.
Attention en cas de coupe de t6le fine, certaines erreurs de réglage ( jeu trop important) peuvent
entrainer un coincement de la tole et une dégradation des lames. L’opérateur doit donc veiller au bon
réglage de sa machine préalablement a toute modification de 1’épaisseur ou de la nature du matériau a
cisailler

Travail :

Soit en fin de programme, ou pour appeler un programme déja en mémoire.

e Passer en semi auto ou en auto l T

I
YATL" {

START |

'[ﬂh’,"ﬂ,-

e Appuyer sur la touche start pour positionner les butées.

Attention rester appuy¢ a fond sur la pédale jusqu’en fin de coupe.
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| LE PLIAGE (sur tole) I

Objectifs

- Calculer le développement d’une tole pliée.

- Calculer la force nécessaire en pliage en I’air.

- Déterminer ’ordre de pliage.

- Calculer le développement d’une tole pliée avec le AL.

| GENERALITES |

Le Pliage c’est I’opération de mise en forme qui a pour but de donner a la tole un angle ou un
profil recherché. Le pliage peut se réaliser soit manuellement soit mécaniquement,
généralement a froid. Aujourd’hui le pliage manuel est rarement utilisé. Les machines a plier
sont étudiées afin de pouvoir réaliser différents travaux de pliage. Les problémes de
productivité réclament sans cesse des cadences de plus en plus grandes. La plieuse universelle
a cédeé le pas a la presse plieuse. La presse plieuse se classe parmi les machines indispensables
aux ateliers travaillant la tolerie, la chaudronnerie.

| TYPES DE MACHINES A PLIER |

| LA PLIEUSE UNIVERSELLE |

Elle fonctionne manuellement. C’est une machine intéressante pour les pliages
spéciaux car on y adapte n’importe quel montage. Le travail est précis et propre, pour
un faible colt. La cadence de travail est faible, et I’épaisseur des toles a plier est
limitée. La longueur de pliage varie de 0,7 m a 3 m et I’épaisseur de pliage de 5/ 10°™
a5-6mm.

La presse plieuse

Ces machines ont été beaucoup utilisées dans 1'industrie de méme forme que la plieuse
universelle, mais de force plus importante, elle est automatisée. Le tablier plieur monte
par commande électrique, a I'angle que l'on désire. Le sommier monte et descend, soit
pneumatiquement soit électriquement. L'outillage est le méme que celui de la plieuse
universelle ainsi que le réglage.
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Les presses plieuses

Aujourd'hui se sont les machines les plus utilisées dans I'industrie. Les presses
plieuses ont une force maximale qui va de 50 a 800 tonnes pour les
chaudronneries légeéres et moyennes. Seules, les chaudronneries lourdes

. possedent des presses plieuses allant jusqu'a 2 000 tonnes.

Presse
plieuse
hydraulique

(doc. Promecam)

| Deux techniques de pliage

Le pliage en I'air :

C'est la technique la plus répandue. C'est un pliage par
déformation élastique, c'est pourquoi les outils (V¢ et vé) ont
un angle de 88°.

Cette méthode donne d'excellente précision angulaire et met
en jeu des forces moins élevées par rapport au pliage en
frappe, on utilise les outils universels quelque soit 'angle
voulu.
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Le pliage en frappe

C'est un pliage par matrigage, comparable a un emboutissage. Les forces mises en jeu
sont de 5 a 6 fois celles requises pour réaliser le méme pli en pliage en 1'air. C'est
pourquoi le pliage en frappe est plutot réservé aux téles minces (jusqu'a 1,5 a 2 mm).
Le rayon intérieur de pliage (Ri) est toujours inférieur a I'épaisseur. L'élasticité du
métal est éliminée par la pénétration du poingon dans la tole. Pour chaque angle voulu
il faut un jeu d'outil. Le pliage en frappe est employé en tblerie, pour des séries ayant
des tolérances angulaires serrées.

| LES OUTILS

Ils sont en acier traité, ou exécutés en €léments soudés pour certains travaux.
les outils simples : de formes varié€es ils sont les plus utilisés.

ill A1)

g N

8o
&5 5 fo
__!.S 50
A 9 /\
30 |xo| 40 |

(3]

16,

1
o
20

15
2
25
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Les outils combinés : ils peuvent faire
a la fois une opération de pliage et
découpage, plusieurs plis ou des
emboutissages 1égers. Cette diversité
de travaux demande des outillages
couteux que seule une fabrication de
grande série peut amortir dans un
temps relativement court.

Pliage de grosse épaisseur
(doc. Promecam)

| AVANTAGES DE LA PRESSE PLIEUSE

Rapidité de fonctionnement gain de temps
Changement rapide des outils gain de temps
Souplesse de fonctionnement pression constante
facilité de réglage
Parallélisme rigoureux et constant interchangeabilité assurée
Possibilité d'arrét en tous points une sécurité

| Calcul des longueurs développées

Le pliage peut-étre considéré comme un cintrage a court rayon.
Le calcul des longueurs développées se résout en tenant compte de la fibre neutre

Rappel sur la fibre neutre :

Dans I’épaisseur d’une tdle, c’est la fibre qui ne subit aucun allongement ou raccourcissement
lors d’un pliage ou d’un cintrage.

La position de la fibre neutre dépend du rapport entre 1’épaisseur et le rayon intérieur de pliage
ou de cintrage.

La fibre neutre sera au tiers de 1’épaisseur si Ri <3 ep.

La fibre neutre sera a la moitié de 1’épaisseur si Ri > 3 ep.
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Rayon intérieur minimal admissible par le métal nous est donné par ce tableau.

EPAISSEUR DES TOLES EN mm
METAL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 >10
Acier doux 1 2 3 4 |5 6 |7 8 9 10 |ri/ep.
Inox 2,5 |5 7,5 (10 [12,5 |15 |17,5 |20 22,5 |25 |ri/25ep.
Acier mi-dur 2,5 1|5 7,5 (10 [12,5 |15 |17,5 |20 22,5 |25 |ri/2,5ep.
Alu. Recuit 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |ri/ep.
Alu. Ecroui 1 3 5 7 10 13 |16 20 25 30 |ri/3ep.
AG3 1 3 45 |6 7,5 9 10,5 |12 13,5 |15 |ri/1,5¢ep.
AGS5 2 3,5 |5 6,5 |8 9,5 |11 12,5 |14 16 |ri/ 1,6 ep.
AUA4G recuit 3 6 12 |15 18 |21 24 27 30 |ri/3ep.
AUA4G écroui 5 10 |15 |20 |25 30 (35 40 45 50 |ri/5ep.
Cuivre recuit 1 2 4 5 6 7 8 9 10 (ri/ep.
Cuivre écroui  |2,5 |5 7,5 (10 [12,5 |15 |17,5 |20 22,5 |25 |ri/2,5 ep.
Laiton 1% titre |1 3 5 7 10 13 |16 20 25 30 |ri/3ep.

Le pliage doit étre exécuté selon un rayon minimal proportionnel a 1’épaisseur du métal,
variant avec la nature de celui-ci et son état (recuit, écroui).

En effet, si I’on pliait a 90° une tole d’acier doux avec un angle intérieur vif, on pourrait croire
que la forme serait celle de la figure ci-dessous.

//{///}’ [ A
af r=
d cTA¢
(A
7
i
NZN

Cela n’est pas possible car il faudrait trouver le métal formant le quart de cylindre de rayon r.
Si les sections a, b, ¢, d et e, f, g, h n’ont pas varié d’épaisseur le quart de cercle bef ne peut
exister, la tole se couperait en bc et cf.

Le rayon intérieur selon le vé choisi est indiqué sur 1’abaque de pliage.
Choix d’un V¢ d’apres 1’épaisseur de métal a plier

pour ep <10 mm vé = 8 ep

pour ep > 12 mm vé =10 ep

Si le Vé conseillé ne peut étre retenu (petit bord irréalisable outillage indisponible, force insuffisante),
adopter un Vé dont I’ouverture voisine de la valeur conseillée (valeurs encadrées en gras).
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| APPLICATIONS

1* probléme :

Calculer la longueur développée du profil en S 235 JR défini ci-dessous. Le pliage

s’effectuera a la presse plieuse.

T
Loexdr o

.

80 ek

— A50 et }

D'apres le cours que nous venons de voir c'est le choix du Vé qui nous détermine le rayon

intérieur de pliage (Ri)

appliquons la relation sur la largeur du V¢ en fonction de 1'épaisseur.

Vé=8eVé=8x3=24

Le Vé de 24 mm n'existe pas donc nous prendrons le Vé de 25 mm qui nous donne un ri =4

mm.

Vérifions si le ri est admissible a I'aide du tableau 1 (les rayons minimaux admissibles) en
acier doux ep. 3 rayon minimal = 3 donc les c6tés de notre profil sera :

) \
Li -R.a;;on a’z‘pfr'zjc en FN. L5 g
80 1 3 |4 1 B :
1 Wit
A =y
o ) 1
L2
e A50
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Position de la fibre neutre (F.N.)

Ici la F.N. sera au tiers de 1’épaisseur car ri < 3 ep. (4 <9)
FN.aul/3=3/3=1mm

(Ri+F.N.1/3)

rayon de pliage en FN. =4 mm + | mm =5 mm

Longueur développée d’un arrondi = (TC x 5) / 2 =7,85.

Longueur développée totale du profil

L1:80-7 =173
L2:150-14 =136
L3:80-7 =173

=>2 arrondis 7,85x2 =15,7/297,7 mm

Calcul pratigue a I’atelier

Le calcul des longueurs développées se recherche en additionnant les cotes intérieures du
profil.

80-3 =77
150-6 =144
80-3 =77/298 mm

Remargue : Nous constatons qu’avec les deux méthodes nous obtenons le méme résultat en
choisissant la méthode V¢é = § ep.

2°™ probléme :

Calculer le développement d’un profil en S 235 JR défini ci-dessous. Le pliage étant effectué a
la presse plieuse

L4
<7

Aoo Aoo
- 6"’"‘!‘\ R’:: JGmm.

- —

200
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D’apreés le probléme N°1 :

Choix du Vé d’apres 1’épaisseur et le rayon imposé
V¢ 100 ri=16 mm

Rayon de pliage en F.N. = 16 + 8/3 = 18,65

2 rayons TUx 18,65 =58,6
LI=100 — (ri +ep.) =76 mm
L2 =200 -2 (16+8) — 152 mm
L3=100-24 =76/362,6

Maintenant si le ri n’est plus imposé. Calculer le développement de ce méme profil en S 235
JR.

Trouver la longueur développée a I’aide des deux méthodes comme au probléme N°1.

Que constatez-vous entre vos résultats et 362, 6 mm ?

Analyser et tirer une conclusion.

Calcul de la force nécessaire

Ayant déterminé le vé employé et connaissant 1’épaisseur il est facile de lire la force nécessaire
a employer pour plier sur une longueur de 1 métre.

Exemple : au probléme n°1 le profil de U 80 x 150 x 80 est a plier.

Nous avons choisi un Vé =8ep.=25
ep. =3

Regardez sur I’abaque, Il faut 24 x 10 N / m pour plier 1 m de U.
11 suffit d’effectuer une régle de trois pour obtenir la force nécessaire a la longueur de notre pli.

Exemple : ce profil en U 80 x 150 x 80 a une longueur de 2600 mm.
Quelle est la force nécessaire ?

24x2600=24x26=624x I0N/m
100

L’ abaque est établi pour un acier a 40, a 45 daN / mm de résistance, a la rupture pour un pliage en
Iair.
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Exercices :

une tole de 3 mm sur 1250 en E 24

une tdle de 6 mm sur 800 mm en E 24
une tdle de 10 mm sur 3020 mm en E 24
une téle de 5 mm sur 2350 en acier 70 daN / mm a la rupture

chercher la force nécessaire pour plier ces toles

Bien choisir le Vé en fonction du rayon minimum admissible

Abaque de pliage

5161012 16]20]2 3] |50]63|a]|100]125]160]200]250]320] 400|600 610] e
4|55 7 85| 11| 1417522 |28 | B | 4 |5 71|89 |113|140| 175|226 | 20| 30| 450 | e=
1 [13]16] 2 |26]33| 4 | 5 |65] 8 |10]13| 16|20 |2 |33 |4 |53 65|63 |100] —
06| 4| 4
H B
1111 B 7
12] 18 | 12 5
5] 17|15 A
2 7| 131
25 % | % ARE |
3 38 (30 19115
i NE » EE P
5 ] » BB
B A : BIE /
8 TER  EE |
0 N - GAE :
12 120| % B0
5 120120 X 75
20 215170 108 85
% 25| 210 [R0Y 120 | 10
e 00| 260 [ 150 | 120
Eli] 430 | 340 215
& 25| 40 Y 270
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| LES PRESSES PLIEUSES CN |

Les presses plieuse a commande numérique sont de plus en utilisés dans les chaudronneries moyennes
et incontournables dans les toleries, la précision et la rapidité de réglage automatique (butés, force, angle +
correction) convient aussi bien pour les grandes séries que pour les piéces unitaires.

Presse plieuse CN
(doc. Trumph)

Presse plieuse CN
(doc. Hammerle)

HAMMERLE
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Schéma du systeme & 3 points de la presse plieuse Hammer
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Le systéme a 3 points

Le coussin hydraulique compense les influences de I'élasticité résiduelle extérieure et du coté
machine, et garantit une répartition uniforme des forces sur la longueur de pliage respective.

Angle de flexion constant.

Contrairement au pliage libre, la technique a 3 points garantit un angle de pliage qui ne varie
jamais.

Cet angle de pliage est déterminé par les deux arétes de pénétration de la matrice et par le fond
de matrice réglable en hauteur. L’outil supérieur segmenté est soutenu par des coussins
hydrauliques, ce qui permet de supprimer toutes les influences mécaniques pendant 1'opération
de pliage.

L’opération de pliage a 3 points est un type de déformation tres similaire au pliage
d'estampage. Les tolérances d'épaisseur de tdle n'exercent qu'une incidence mineure,
contrairement au pliage libre.

Un pliage de haute qualité est garanti grace au coussin hydraulique, méme lorsqu'on travaille
sur plusieurs postes de la machine.

| LES DEVELOPPES COMPLEXES |

On entend par développés complexes, les techniques de pliage utilisées pour résoudre certaines
opérations de mise en forme, que 1'on ne peut pas réaliser a la presse plieuse selon l'outillage
dont on dispose.

Exemple : Boite a coins rabattus

Commencer par plier A et C puis terminer par B et D.
Les joints ne seront pas pliés si I'on inverse les
opérations et que I'on commence par B et D.

Pour plier B et D il faudra un couteau fractionné (de

la longueur du pli moins 10 mm). Frm
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|LE CINTRAGE PAR PLIS SUCCESSIFS :

L'écart entre 2 plis doit étre égal a 1,5 fois 1'épaisseur (ex. : ep 30 mm, écart 45 mm).

A C Sil’on veut obtenir un cintrage rapide et bon
marché (Iégerement goret), 1'écart entre les plis
sera tous les 3 a 4 fois I'épaisseur voir plus.
Pour un cintrage parfait (en vue d’une finition
polie miroir, sans marques visuelles et au
toucher, 1'écart entre les plis sera toutes les
¢épaisseurs voir moins et 1’on préférera un
poingon rond & un poingon pointu.

Avec une presse plieuse, il faut commencer des
points A et C, pour finir au point B.
B Le principe de formage est surtout utilisé¢ pour
les fortes épaisseurs le formage des troncs de cones et des trémies.

| Pliage d'un U

Prenons l'exemple du pliage d'un U de 150 mm de hauteur et 40 mm de largeur. Le U
étant trop étroit, il ne passe plus a la presse plieuse.
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On doit effectuer un contre-pli en A, que 1'on redressera ensuite.

1= pli 2e pli 3= pli 4t pli

v L

Remarque :

Chaque probleme de pliage doit étre analysé avant la mise en ceuvre
Pour les pieces comportant plusieurs plis, il faut étudier un ordre de pliage

La plupart des erreurs de pliage entrainent la perte de la piéce.
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| UTILISATION DE DELTA L

1/. Quand utiliser delta L. ?

a) La longueur développée se calcule en cote int. Pour des plis a 90°, lorsque le pli est
différent de 90°, on utilise « Delta L ».

b) Si, par rapport a 1'épaisseur a plier, on n'a pas le bon V¢é on peut utiliser un V¢,
supérieur, mais le calcul de la longueur développée se fera avec « Delta L ».

Exemple de calcul

Toéle ep. 3 mm Pliage Vé de 25 mm

120

180

Additionner les longueurs des parties droites (extérieures) et les corrections de «Delta Ly
correspondantes (positives ou négatives), suivant les angles.

2/. Développement

60-34+120-6+180—-1,8+150-1,9 + 60 = 560,7
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| CALCULATEUR DE PLIAGE

Correcteur de pliage Al (Valable pour le pliage en I’air)
Les valeurs en caractéres gras, sont les plus utilisées (de couleur rouge sur la réglette Promecam) :

ép : Epaisseur de la tole

Vé : Largeur de Vé

ri : Rayon intérieur de pliage

F : Force de pliage en T/ m

B : Bord muni en cote extérieure

;O: Angle de pliage
Al : correcteur de pliage.

ép | V€| ri F B o = 165(150|135|120({105|/ 90 | 75 |60 | 45 |30 | 15| O
06| 6 1 4 4 -0,1/-0,2|-0,4/-0,6/-0,8]-1,3| -1 |-0,6|-0,3] 0 |+0,3/+0.7
8 [1,3] 4 |s,5| Aai= [-0,1[-0,2]-0,4/-0,6[-0,6]-1,4] -1 [+0,6]-0,2]+0,3[+0,7]+1,1

08| 6 1 7. 4 -0,1/1-0,3/-0,5/-0,7]-1,1[-1,6]-1,3] -9 |-0,6/-0,3]+0,1[+0.4
8 11,3/ 5 |55 -0,11-0,31-0,5]-0,7]-1,1{-1,7]-1,3]-0,8/-0,4] 0 [+0,4[+0,8
10116 4 | 7 -0,1/-0,31-0,5/-0,8(-1,2({-1,8/-1,3[-0,8/-0,3[+0,2[+0,7][+1.2

1 [ 1 | 11] 4 -0,2|-0,4[-0,6/-09(-1,3[-1,9/-1,6[-1,2/-0,9]-0,5[-0,2[+0,2
8 11,3 8 |55 -0,21-041-06]-09|-1,4| -2 |-1,6(-1,1/-0,7/-0,3|+0,2[+0,6
10116 7 | 7 -0,2]-0,41-0,6]-09(-1,4[-21]-1,6[-1,1]-0,5] 0 [+0,5] +1

12] 2|1 6 |85 -0,2]-041-06] -1 [-1,5[-22]-1,6] -1 |-0,3[/+0,3|+0,9[+1.6

1,2| 6 1 |16] 4 -0,2/+0,5/-0.8]-1,1|-1,6/-2,3]|-1,9(-1,5]|-1,2|-0,8 | -0,5]-0.1
8 [13]12(5,5 -0,2[-0,5[-0,7]-1,1[-1.6[-2,3]-1,9[-1.4] -1 [-0,6]-0.1]+0.3
10/1,6[10] 7 -0,2]-0,4[-0,7]-1,1[-1,6]-2,4]-1,9[-1,4]-0,8[-0,3]+0,2]+0,8

12| 2 |1 8 [85 -0,2]-0,4(-0,7]-1,1[-1,7[-2,5]-1,9[-1,3]-0,6] 0 [+0.7[+1.3

16 12,6] 6 | 11 -0,2]-0,4[-0,7]-1,2[-1,8(-2,7]-1,9[-1,1]-0,3[+0,5]+1,3[+2.1

1.5|] 8 |1,3]17]5.5 -0,3/-0,6/-0,9|-1,4| -2 |-2,8|-2,4|-1,9|-1,5| -1 |-0,5(-0,1
101615 7 -0,3]-0,6/-0,9]-1.4] -2 [-2,9]-2,4]-1,8]-1,3]-0,7]-0,2]+0,4

12| 2 |13 |8,5 -0,3]-0,6[-0,9]-1,4[-2,1] -3 |-2,4[-1,7]| -1 |-0,4]+0,3] +1

16 |2.6] 9 [ 11 -0,3[-0,5]-0,9]-1,4]-2,1[-3,2[-2,4[-1,5[-0,7 [+0,1| +1 |+1.,8

20 [3.3] 8 [ 14 -0,2[-0,5]-0,9]-1,4]-2,2[-3.4[-2.4]-1,4[-0.4][+0,7[+1,7]+2,7

2 [10]1.6]27] 7 -0.4[-0.8[-1,3]-1,9[-2,7]-3.7[-3.2]-2.6] -2 [-1.4]-0,9]-0.3
12] 2 [ 22]85 -0,4]-0,8[-1,2]-1,8[-2.7]-3.8[-3,1[-2,5[-1.8[-1,1]-0,4[+0.3

16 [ 2617 [ 11 -0,3[-0,7]-1-2[-1,9[-2,7] -4 [-3,1]-2,3]-1,4[-0,5]+0,3[+1.2

20 [3,3] 13 ] 14 -0,31-0,7]-1,2]-1,9|-2,8]|-4,2|-3,2|-2,1| -1 0 [+1,1]+2,2

251 4 |11 [17,5 -0,3[-0,7]-1,2[-1,9]-2,9]|-4,5[-3.2]-1.9[-0,7]+0.6[+1,8]+3,1
25[12] 2 | 35]8,5 05| -1 |-1,6[-2.3]-3,3]-4.7] -4 |-3.2[-2.5]-1.8[-1.1]-0.4
16 [2,6] 26 | 11 -0,5[-0,9]-1,5|-2.3[-3,3]|-4.8[-3,9] -3 [-2,1[-1,2]-0.3[+0.6

20 [3,3[ 21 ] 14 -0.4]-0,9]-1,5(-2.3[-3.4] -5 |-3.9]-2.8[-1.7[-0.6[+0.5[+1.6

25| 4 |17 [17,5 -0,4]-0,9(-1,5[-2,3]|-3,5[-5,2]-3,9]|-2.6[-1,4]-0,1[+1,2]+2,5

32| s [13] 22 -0.41-0,9]-1,5[-2.4[-3.6]-5.6] -4 [-2.4]-0,8[+0,7[+2,3[+3,9

3 16]26]38 11 -0,6(-1,21-1,9[-2.8] -4 |-5,7[-4,7]-3.8]-29] -2 [-1,1]-0,1
20 |3,3]| 30| 14 -0,5]-1,1(-1,8/-2.8| -4 [-5,8]|-4,7|-3.6/-2,5|-1,3]|-0,2(+0,9

25| 4 | 24 (17,5 -0,51-1,1{-1,8|-2.8|-4,1]| -6 |-4,7|-3.4(-2,1|-0,7|-0,6{+1,9

321 5 |19 22 -0,5]-1,1(-1,8/-2.8]|-4,2(-6,3]|-4.7|-3,1]|-1,5[+0,1]+1,7(+3,3

40 | 6,5] 15 | 28 -0,5| -1 [-1,8]-29]|-4,5(-68|-4.8/-2,8]|-0,8|+1,3|+3,3[+5,3

4 | 20]33]|54] 14 -0,7]-1.6[-2.5]-3.7|-5.3[-7.5]|-6.3|-5.2| -4 |-2.8]|-1.6/-0.4
251 4 | 42 17,5 -0.7[-1,5[-2.5]-3.7]-5.3][-7.7[-6.3|-4.9]-3.5]-2.1|-0.7[+0.7

32| 5 | 34| 22 -0,71-1,5(-2,4|-3.7|-5.4]|-7.9]-6.3]|-4.6|-2,9]|-1,2|+0,4|+2.1

40| 6,5] 27 | 28 -0,7[-1,4[-2.4]-3.7]-5.6]-8.4[-6.3[-4.2]-2,1| 0 [+2,1|+4.2

so| 8 | 21] 35 -0,6]-1,2[-2,4]-3.8[-5.8(-89|-6,4[-3,9]-1,3[+1,2|+3,7[+6.2

5 |25] 4 |67 [17.5 -0,9]-1,9[-3,1]-4,6|-6.6[-9.4]|-7,9[-6,5]-5,1[-3.6]-2.2[-0,7
321 5 | 52122 -09[-1,9[-3.1]-4.6]-6.7]-9.6[-7.9[-6,1|-4,4[-2.7[-0,9[+0.8

40 |1 6,5| 42 | 28 -09(-1,8] -3 |-4.6|-6.8[-10[-7.8[-2.7|-3,5|-1,3/+0.8] +3

50| 8 [ 33|35 -08[-1,8] -3 [-47] -7 [-10]-79]-5,3]-2.7]-0,1[+2,5]+5,1

63 | 10 | 26 | 45 -0,8|-1,7] -3 |-4,7|-7.3[-11] -8 [-4.8]-1,7[+1,5|+4,6[+7.8

6 [32] 5 |75 22 -1,1/-2,3(-3,8]-5.6| -8 [-11]-9,5[-7,7]-5.9[-4.1]|-2,3]-0.6
40 [ 6,5] 60 | 28 -1,1[-2,3[-3,7]-5.5[-8.1[-12[-9.4[-7.2] -5 [-2.7]-05[+1.7

50| 8 | 48 | 35 -1 [-2,2]-3,6]-5.5[-8,2[-12]-9.4]-6.8]-4,1[-1,4]+1,2[+3.9

63 | 10 ] 38 ] 45 -1 [-2,1]-3,6]-5.6]-8.5[-13[-9.5]-6.2] -3 [+0.2[+3.4[+6.6

80| 13| 30| 55 -1 [-2,1]-3,6]-5.7]-8.9[ -14 [-9.6]-5,6]-1,5]+2,5]+6,6] 11
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épll|Vé | ri | F| B | o= |[165(150(135|120/105(90 |75 |60 |45 |30 (15| 0O
8 |40 16,5]107] 28 -1,5|-3,1| -5 |-7.4|-11]|-15(-13|-10] -8 |-5,7]|-3.3] -1
50| 8 | 85|35 Al [-14] -3 |-49|-7,4|-11|-15[-13[-9,8] -7 [-4,3|-1,5]+1,3
63 | 10 | 68 | 45 -1,4]-29-4,9]-7,4[-11]-16[-13]-9.2[-5.8]-2,5|+0,9]+4.2
80 113 | 53 | 55 -1,31-29)|-48/|-75|-11|-17 | -13 |-8.4|-42| 0 [+4.2]+84
100] 16 | 43 | 71 -1,31-28|-48|-76]|-12|-18|-13 |-7.7|-2.71+2,3|+7,4| +12
10 |50 | 8 |134)| 35 -1,91-3,9]|-6,3|-93]|-13|-19 | -16 [ -13 | -10 |-7,2|-4,3]|-1,5
63 | 10 |105] 45 -1.8|-38]1-62|-92]-13]-19]-16)|-12|-88|-53]|-1.8]|+1,6
BD | 13 | 85 | 55 -1,7|-3,71-6,1(-92]-14]1-20]-16]-11| -7 |-2,7]+1,7] +6
100] 16 | 67 | 71 -1,71-36] -6 |-93[-14|-21]-16|-11] -5 [-0.2| +5 |+10
125] 20 | 53 | 89 -1,6]-3,5] -6 |-9,5[-15]|-22 | -16 [-9,7|-3,4[+2,9/+9,2| +16
12 | 63 | 10 [153 | 45 -2,2|-46(-75[-11[-16[-23|-19]-15|-12|-8,3|-4,7] -11
80 | 13 1120 55 -2,1|-4,5|-74(-11]-16]-23|-19|-14]-9,9[-5.5| -1 |+3.4
100]| 16 | 96 | 71 -2,1/-44]|-73|-11[-16|-24|-19|-14 |-8,2[-2,9|+2,4]+7,8
125[ 20 | 78 | 89 -2 |-4,3|-72]|-11[-17|-25]|-19|-13 |-6,1]+0,4|+6.8| +13
160| 26 | 60 | 113 -1,9(-4,2]-7.2| -12 | -18 | -27 | -19 | -11 [-3,1]| +5 [+13|+21
15 [ 80 | 13 [188] 55 -2,8|-5,8]-9.4]|-14|-20]-28 | -24 [ -19 ] -15]-9,8]-5,2[-0,6
100] 16 [150] 71 -2,7]-5.6]-9,2]-14|-20[-29 | -24 [ -18 [ -13 |-7.1[-1,6+3,9
125] 20 |120] 89 -2,6]1-55[-9,1|-14]-21]|-30]-24 |-17[-10[-3,6]+3.1[+9.7
160] 26 | 95 [113 -2,5|-5,3| -9 |-14[-21]|-32[-24-15] -7 [+1,3]+9,6] +18
200) 33 | 75 | 140 -24|-52| -9 |-141-22]-34 | -24 | -14|-3,6|+6,7|+17[+27
20 |125] 20 |215( 89 -3,6|-7,6(-12|-18|-27|-38[-31|-25]|-18 | -11-3.7[+3.3
160| 26 [170(113 -3.5|-7,3[-12|-19 [-27 | -40 | -31 | -23 | -14 |-5.4]+3.3[ +12
200| 33 (135|140 -3,3|-7,1|-12]-19 | -28 | -42 | -32 | -21 [ -10 [-0.4]|+11] +22
250 41 |108)175 -3,2] -7 |-121-19|-29|-45|-32|-19 [-6,2|+6,6]+20 | +32
320 53 | 85 |226 -3.1|-6,8|-12]-20|-31)|-49|-331-17[-0.6] +16] +32 | +48
25 |160) 26 |265]113 -4,5|-9.4]-15|-23|-34|-48|-39]-30(-21]-12]|-3.4|+5.6
200| 33 [210) 140 -4,3(-9,1|-15[-23|-34[-50]|-39|-28 [-17 |-6,3|+4.7[ +16
250] 41 |170[175 -4,2|-8,9|-15]-23|-35]-53|-39|-26(-13 [+0,3]+14 [ +27
320| 53 1130]226 -4 |-8.71-15]|-24|-37 |-57 | -40|-24| -7 [+9,6|+26|+43
400| 65 [105]280 -3,8/-85|-15[-25|-39]|-61|-41]-21]-13]+19[+38[+58
30 |200] 33 [300]140 =5,31-11]-18)-28|-40|-58|-471-36|-25]-13] -2 [+9.3
250 41 [240)175 =5,10-111-18)-28]|-41|-61|-47[-34|-20|-6,4|+7,2[+21
320| 53 |190)226| -4901-111-18|-28 | -43 | -64 | -48 | -31 [ -14 |+3,4| +20 [ +37
400| 65 [150] 280 -4,81-10]-171-29|-45]|-68 | -48|-28 [-7.7|+13[+33 | +51
500| 83 [120]350 -4,6]-10|-18 | -30 | -48 | -75 | -50 | -25 [+0,7| +26| +51 | +76
40 |320] 53 | 340226 -6,9]-15|-24 | -37 |-55|-8B0 | -63 | -45 | -28 |-9,9]+7,7[ +25
400| 65 | 270|280 -6,6]|-14|-24[-37|-56|-84|-63 |-42|-21| 0 [+21]+42
500| 83 [215]350 -6,4]-14|-24|-38|-59|-90 | -G4 | -38 | -12 | +14 | +40 | +66
50 | 400] 65 [420]280 -8,6|-181-30|-46[-68|-99(-78 |-57 | -35|-13 |+8,3[ +30
500| 83 (340|550 -8,3|-18 | -30 | -47 | -70 | -99 | -79 | -52 | -25 |+1,4] +28 | +55

(doc. Amada Promecam)

Régle de calcul pour obtenir le développé d'un profil en t6le pliée a 1'aide du Al
La longueur développée est = a la Z, des cotes extérieures + la X algébrique des Al
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LE POINCONNAGE

I-PRINCIPE

Le poingonnage est une opération de cisaillage qui consiste a réaliser dans les tdles ou
profilés des trous de la forme désirée : Circulaire, carrée oblong....

Fone écrouie La tdle a poingonner repose sur la matrice percée

- d’un trou dans lequel peut passer le poingon.

L’effet s’effectue sur les arétes vives du poingon.

La tole fortement comprimée, se creuse,créant autour

une zone d’écrouissage, puis sous la continuité de
I’effort, se poingonne.
La partie de métal enlevée est appelée débouchure .

| |.|'1]I|III
Débouchure
|2-EXECUTION |

Pour poingonner, il nous faut une machine appelée poingonneuse sur laquelle sont montés des
outils dont la forme des parties tranchantes correspondent aux trous a réaliser.

2.1 -LES OUTILS

Les poingon et matrices sont en acier spécial (Cr -Mn  -Co).Ils sont trempés et
revenus.

A) -LE POINCON comprend trois parties :

1) le corps :
Cylindrique ou conique, sert a la fixation sur le coulisseau de la machine

2) le cone de coupe :

Terminé par la partie tranchante aux arétes vives, et avec un ongle de dépouille, il
assure le poingonnage.

3) la mouche ou téton est le petit cone situé au centre de la base du cone de coupe

qui, en venant se situer dans le coup de pointeau, assure le centrage du trou et le
respect des entraxes

B) -LA MATRICE

Sa forme extérieure est soit cylindrique, soit trapézoidale.

Elle comporte trou de forme et dimensions correspondant a celles du poingon. La
face supérieure est légerement convexe afin de faciliter I’amorce du cisaillage.
L’alésage inférieur est conique pour assurer 1’évacuation de la débouchure.
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|3 |LES MACHINES |

2 types

Meécanique

A) Machines portatives
Employées pour les toles et profilés
de faible épaisseur (maxi 4mm)

le diamétre peut aller jusq’a 10 a
12 mm suivant le type de machine

B) Poinconneuse fixes a levier

Levier ;7

Excentrique

BAti ]
Paingon ‘

Dévetisseur

Matrice

Parfois elles sont combinées avec des
cisailles a profilés et grugeoir et forment
dans ce cas des machines universelles.

Comparativement aux machines manuelles,

elles sont plus robustes et peuvent poingonner

des diamétres allant jusqu’a 40 mm dans des
épaisseurs de 15/10 a 15 mm

Trés employées dans les ateliers de tolerie-

chaudronnerie, de Charpentes Métalliques,
de Serrurerie.
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Manuelles : portatives ou a levier (d’établi)

Tourne & gauche

Fas :%E.uche

l‘ Wiz 4 Zpas
contraires

1 . .
Pas d droite

Coulisseau

Poingonneuse DUPLEX

Le mouvement est obtenu soit par
excentrique, came ou secteurs dentés.
Elles sont fixées sur établi ou sur
chassis.

Capacité : épaisseur maxi.4 mm ) 14
mm

C’est une machine d’usage courant
simple et utilisée dans les divers
ateliers de tolerie - chaudronnerie




|4 |FONCTIONNEMENT |

4.1 CONSELLS PRATIQUES

-Régler la machine a I’arrét.

-Centrer parfaitement le poingon dans la matrice (sinon risque de cassure du poingon) et
utiliser des outils sans défaut (arétes vives, non ébréchées).

-régler de dévétisseur (fourchette) en fonction de 1’épaisseur de la tdle & poingonner.

-Lubrifier le poingon avec un pinceau imbibé d’huile.

-Respecter les outils, ne jamais poingonner a un diametre inférieur a 1,6 fois I’épaisseur de
la tole (‘acier S 235 ) ancienne norme (acier E 24).

-Pointer fortement les trous a poingonner pour faciliter le centrage du poingon.
-Présenter le poincon dans le coup de pointeau en descendant 1’outil a la main.

Sécurité : Ne pas éparpiller les débouchures sur le sol, risque de glissade. Disposer
un petit bac au- dessous pour les réceptionner.

4.2. conclusion
On peut dire que le poingonnage est une opération rapide ayant I’avantage de fournir des

trous autres que circulaires par contre I’écrouissage détermine des zones fragiles.

Le poingonnage est recommandé dans les travaux courants de chaudronnerie, mais est a éviter
dans la construction d’appareils a pression.

Toutefois il est possible de poingonner a moitié du diamétre définitif et de terminer par un
percage au foret.(Lorsqu’il est nécessaire faire un avant trou par exemple).
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| TRONCONNAGE, MEULAGE ET PONCAGE |
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Définition

Les procédés de découpage par trongonnage occupent une place importante dans le travail des métaux. La coupe
est obtenue au moyen d'un disque abrasif dont le diamétre détermine le type de machine. Le métal est évacué par
effet de frottement d’un disque abrasif sur la matiére sous forme de poussiéres trés fines.

| LES MEULEUSES - TRONCONNEUSES |

| LES MEULEUSES D’ANGLE |

meule

Convient pour les petits travaux, son utilisation est trés diversifiée :
- trongonnage
- meulage
- ébarbage
- pongage
- décapage

Certains modéles sont équipés d’un variateur électronique, d’un démarrage progressif, etc.
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La grosse meule ou tronconneuse

Cette machine est utilisée pour les gros travaux :
En trongonnage sur tdle fine, sa vitesse de coupe est assez élevée.
Sur téle moyenne la pollution moléculaire due a la chaleur est peu importante

Le temps d’opération de finition de la coupe (blanchissage) est moins important que le plasma
La déformation est nulle.

LA MACHINE A TRONCONNER (OU LA GROSSE TRONCONNEUSE) |

Elle se compose d’un disque qui taille en va-et-vient et d’un balancier réglable qui sert de point d’appui.
De grosseurs et de formes variées, les machines a trongonner se composent principalement : d’un bati en acier qui

sert de base et de table de travail, d’une téte basculante sur laquelle est monté le moteur électrique et 1’organe de

coupe, d’un étau pour retenir les piéces a trongonner, de protecteurs de sécurité, de boutons pour la mise en
marche et ’arrét.

L’étau de serrage est fixe et ¢’est en faisant pivoter la téte que 1’on obtient ’angle de coupe recherché
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LES ACCESSOIRES

La matiére synthétique des brosses (jaune et noir) soutient chaque extrémité de fils. On obtient un
rendement maximum en appliquant une pression faible, longue durée de vie et sécurité de travail.

Disque pour poncage et polissage

Différents disques abrasifs pour le trongonnage
et le meulage

petite meule, grosse meule et grosse
trongonneuse
(acier — inox)
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Les deux disques ci-dessous s’utilisent avec un plateau support

Disque fibre a poncer permettant de faire des
arasements plan

Disque a poncer semi-flexible en résine

petite et grosse meule (acier — inox)
grosse meule(acier)

Disques a lamelles plats ou
coniques pour le pongage
petite et grosse meule
(acier — inox)
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LES ASSEMBLAGES SOUDEES

1— DEFINITION

1.1. — SOUDAGE

C’est ’opération qui consiste a unir intimement par fusion deux parties d’un assemblage de
fagon a assurer la continuité de la matiére entre ces 2 parties.
1.2. — JOINT

On appelle joint ’espace a remplir de métal déposé entre 2 parties a assembler dont les bords
ont été convenablement préparés a cet effet.
1.3.— CORDON DE SOUDURE

Le cordon de soudure est la zone fondue de I’assemblage soudé apres exécution. Parfois, on
I’appelle joint soudé.

1.4. — BAIN DE FUSION
C’est I’espace ou les métaux de base fondent et liquéfient en méme temps que le métal
d’apport pendant I’opération de soudage.

1.5.— PENETRATION
C’est la profondeur P du métal fondu dans le métal de base

e P

Tl

1.6. — NATURE DES ASSEMBLAGES

HOMOGENE HETEROGENE
| S
SOUDAGE BRASAGE SOURO-BRASAGE
Une soudure est dite homogene Une soudure est dite
lorsque les éléments a assembler hétérogene lorsque : seul le
et le métal d’apport sont de méme métal d’apport fond celui de
nature, et fondent ensemble pour base garde son profil

participer a la formation du joint

APRES

59



1.7.— TYPE DE SOUDURE

Soudure bout a bout <

| | P 1

EZZEZ273

Soudure en angle extérieur

Soudure d’angle intérieur

Soudure par recouvrement

Sans chanfrein

Avec chanfrein

en gouttidre 2 plat '

’
Soudure a clin
< Soudure en bouchon
Soudure par points
\ RS CS<ES
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1.8. — POSITION D’EXECUTION DES SOUDURES

Le soudage a plat ou
horizontal au plafond vertical
(montant ou descendant)

Le soudage en corniche
(horizontal dans un plan
vertical)

Le soudage en 1/2 montant.

1.9. — LES DIFFERENTS PROCEDES DE SOUDAGE

— Soudage oxyacétylénique dit « soudage au chalumeau »
— Soudage manuel a I’arc avec ¢électrodes enrobées dit « soudage a 1’arc »
— Soudage a I’arc avec électrode réfractaire (TIG)
— Soudage a I’arc avec électrode métallique fusible (MIG — MAC) dit « soudage semi-
automatique » ou
- Soudage a I’arc sous flux solide (uniomelt) soudage automatique
- Soudage au plasma
-Soudage par faisceau d’¢électrons
-Soudage par résistance : par points - a la molette - par bossages
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SOUDAGE OXYACETYLENIQUE

1- LE POSTE DE SOUDAGE

Manometres

Pression _dutilisatian
Pression de ia
bouteille

OXYGENE inscrit NOTA : Ne jamais graisser

sur 1l ogive

les manométres

Detendeur

Vis de régiage

“ de pression
A Matiére poreuse pour
/,\\:‘. " retenir "acétone
\/
Iy
N
\ Tablier

Lunetre de
protection

A yd

essus hrlques refractaires

0XYGENE
ACETYLENE
{dissous)

|

Tuyau d’oxygéne o
couleur: bleu

d
Busa - 100(/h par mm d~ épaisseur

Juyau d acafyléne
couleur:rouge

L—\nh retours pare flamme

Cocnsignes de s&curité

- Vérifier I’état des tuyaux pour éviter les fuites aux raccords
-Ne jamais graisser les pieces en contact avec 1’oxygene (détendeur et vannes sur canalisation)
-Ne jamais accrocher le chalumeau allumé sur les bouteilles.
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2— LA FLAMME OXYACETYLENIQUE

Principe du soudage oxy—acétylénique
Ce procédé utilise la chaleur d’une flamme produite par la combustion de 1’acétyléne par 1’oxygéne.
Elle est formée par la combustion de :

1 volume

d'acétyléne

1,5 volume
d'oxygéne de
1'air ambiant

Ajr =

- 1 vol. d'oxygéne

4 vol, d'azote Bien réglée,

elle comporte :

/ #{ 1° - Un dard (vert-bleu) aux

contours trés nets. Le
! ,C;; siZge de la plus haute
température, 3100°, se
///f;// trouve 3 2 mm de la
,// pointe du dard
/ 2° - Une zome r&ductrice (de couleur

// bleutée). Dans cette zone, le

/// métal en fusion est protégd de
/7/&// 1'oxydation,

Jo £ 3° = Un panache (de couleur rosde)

Dard aux contours trds nets,
Flamme réductrice.

Fusion normale du métal.
Soudure saine,
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3-LE REGLAGE DE LA FLAMME

Dard flou avec auréole blanchatre, flamme
carburante provoquant un bouillonnement
du métal en fusion. Soudure carburée,
poreuses et cassante.

Excés d'acécyléne

Dard aminci avec sifflement accentué.
Meétal en fusion instable.
Soudure oxydée, briilée, cassante.

Dard dévié par des particules
d’oxyde projetées a I’orifice de la
buse. Remédier par nettoyage de
la buse sur un morceau de bois ou
a I’aide d’une aiguille en cuivre.
Ne jamais utiliser d’aiguille en
acier qui risquerait d’agrandir le
trou.

Par une pression trop forte de I’'un
Dard décollé des deuX gaz‘

==
=== Frotter la buse sur un morceau de

bois ou réduire les pressions.

Incidents de marche :

— Par la diminution de la pression de I’un ou des deux gaz.
— Mauvais état du chalumeau.

Claquements :

— Obstruction de I’orifice de la buse par une particule d’oxyde.

— Pression trop basse.

— Echauffement de la buse du chalumeau (refroidir le chalumeau dans 1’eau 1’oxygeéne ouvert,
I’acétyléne fermé).

— Buse détériorée.

Feu interne au chalumeau

— Sifflement aigu,

— la flamme s’éteint,

— une fumée noire ou des étincelles sortent par la buse.

— Plier rapidement les 2 tuyaux pour couper I’arrivée des gaz.

PROTEGER LES YEUX PAR DES LUNETTES APPROPRIERS
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4- INCIDENTS DE FONCTIONNEMENT DES CHALUMEAUX

Au cours du soudage divers incidents peuvent se produire qui sont :

Déréglage de la flamme
Par la diminution de la pression de 1’un ou des deux gaz. Mauvais état du chalumeau.

Claquements
Obstruction de I’orifice de la buse par une particule d’oxyde. Pression trop basse.

Echauffement de la buse du chalumeau (refroidir le chalumeau I’oxygeéne ouvert, ’acétyléne
fermé), de préférence, tremper le chalumeau dans de 1’eau propre.
Buse détériorée.

Feu interne au chalumeau

Sifflement strident apparaft et la flamme s’éteint.

L’échauffement excessif de la buse et du chalumeau se produit.

De la fumée noire ou des étincelles sortent par la buse.

Dans ce cas

Plier rapidement les tuyaux en caoutchouc en cas d’une rentrée de la flamme a I’intérieur du
chalumeau, ensuite, fermer les robinets d’alimentation d’acétyléne et d’oxygene.

Economiseur de gaz

Appareil accessoire permet de couper ou d’ouvrir automatiquement le circuit des gaz suivant
I’arrét ou ’utilisation du chalumeau.

Economies de gaz.

Sécurité

Vérifier périodiquement son étanchéité pour éviter les fuites.

Aux arréts, utiliser I’économiseur coupant les deux gaz pour supprimer les risques de
Brilure.

i -POUR EVITER LES FLAMMECHES NOIRES A L’ALLUMAGE, OUVRIR D’ABORD

i LEGEREMET L’OXYGENE PUIS L’ACETYLENE.

: - NE JAMAIS LAISSER UN CHALUMEAU OUVERT ET NON ALLUME, SURTOUT AU-
i DESSUS D’UN RECIPIENT VIDE.

| -FERMER LES BOUTEILLES EN CAS D’ARRET PROLONGE.
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S - CHALUMEAUX SOUDEURS

Appareils mélangeant ’acétylene et I’oxygene pour fournir une flamme soudante stable et régulicre.
Modification du débit par changement de la buse, réglage des gaz par les robinets.

Deux types :

— Chalumeaux a haute pression.
— Chalumeaux a basse pression.

a) Chalumeaux a haute pression

Fonctionnement en employant une pression é¢gale d’acétyléne et d’oxygéne (0,2 a 0,7 bar).

Ne peuvent étre utilisés qu’avec un poste a acétyléne dissous (bouteille) ou avec un générateur a
acétyléne a haute pression.

Principe de fonctionnement

Sous pression égale, les gaz convergent vers un orifice étroit, qui accélére I’écoulement, et leur
réunion dans la chambre de mélange.

-

b) Chalumeaux & basse pression :

7 . Ac

:<—DX

— L’acétyléne arrive autour de I’injecteur
sous une basse pression.

- L’oxygéne jaillit au centre de I’injecteur
sous une pression plus élevée. Il entraine
I’acétyléne dans le a la sortie duquel il y a
un gazeux.

[===-%
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6- LES BOUTEILLES

Bouteilles ou tubes en acier forgé.
Robinets, valves et raccords de sortie différents suivant les gaz emmagasinés.
Reconnaissance des gaz par la couleur des ogives :

Oxygene : blanc Acétyléne : marron clair
Hydrogéne : rouge Argon : jaune

Azote : noir Air comprimé : noir bandes
Hélium : brun blanches

6.1. — BOUTEILLES D’OXYGENE

3 3

Chapeay de protection pression 150 et 200 bars.

robinet valve

Sécurité
——

=

Contenance 7 m” = 5m =2 m

Les bouteilles pleines ou vides
ne doivent pas recevoir de chocs.

o T
“op ¥ AR |.u:l\-“°t
Ness 621

Ne jamais graisser ni démonter
un robinet de bouteille,

Purger la bouteille avant la
pose du manométre

Marqgue : t&te de cheval
Contrdle des mines
{tous les 5 ans)
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6.2. — BOUTEILLES D’ ACETYLENE

Chapeau de protection

Robinet valve

R :
Marque : té&te de cheval
Contrdle des mines
(tous les 5 ans)

Sécurité

Contenance 4 m* et 2 n° f
pression 15 bar/em? (kg cm? )

Emmagasinage du gaz dans une
matiére poreuse imbibde d'acé-
tone. Ce liquide & 1a propriédta
de dissoudre 1'acétyléne et

insi de pouvoir le comprimer
sans danger.

Ne jamais dépasser un débit de

1 000 litres d'acétyléne a
1'heure par bouteille, ou le 1/4
de la capacité de la bouteille.

En service la clé de fermeture
doit toujours &tre sur le sidge
du robinet.

Utiliser les bouteilles debout
ou inclinées A 30° sur l'hori-
zontale pour éviter 1'écoulement
de l'acétone,

Fermer le robinet dés que la
bouteille est vide.

Ne jamais transvaser le gaz.

Ne pas exposer les bouteilles d’acétyléne a la chaleur ni au soleil‘.
Fermer rapidement le robinet de la bouteille, en cas d’inflammation du gaz par

suite d’une fuite.
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7 - LES DETENDEURS] o o Manomare

LE ROLE ,abaisser la pression

.régler la pression

Manowétres : Appareils indiquant la pression
d'emmagasinage (H.P.) ou la pression de débit (B.P.)

Tube méplat se vedressant
sous 1l'action d'une
pression intérieure

Pivot
Aiguillg ; Bielle

- Biellette

1a hauce PfESSiof “ 1 4 basse pression (départ) Sortie
(arrivée) H.P, Acét. B.P. Acét. Sbar/em2 0x.5 i
20 bar/em2 0x.200 bar/cm2 25 bar/em2

1— Détendeur monté sur une
bouteille pleine vis de réglage
desserrée

2 - On visse la vis de réglage pour obtenir
une pression de I kg. Le gaz pénétre dans
la chambre de détente.

(lapet (hashre de ditente

Ressrt de st sl

fometure

/

Batrée du gaz

1is de riglage

Ressart d'owertuze

Sortle du gaz

4 — On dévisse le robinet

3 — Le robinet du chalumeau du chalumeau. Le clapet
étant fermé. La pression pousse s’entrouvre pour maintenir
la membrane et ferme le clapet. la pression réglée.

K. : 100bar HES:
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Purger la bouteille avant de raccorder le déterreur.

Vérifier I’étanchéité du raccordement pour éviter les *fuites. (Joints Presto, etc.

Ou avec une rondelle de plomb).

Dévisser la vis de réglage aprés utilisation pour éviter 1’éclatement de la membrane.
Ne pas dégivrer les détendeurs avec une flamme, utiliser un réchauffeur
(Résistance électrique) ou de I’eau chaude.

8-LES TUYAUX

Tuyaux spéciaux, en caoutchouc, souples
et fortement entoilés pour &tre résistants.
Deux diamétres

Tuyau de 6 x 11 pour chalumeaux n° 00
et n® 0. Tuyau de 9 x 16 pour
chalumeaux n° [ et n° 2

Deux couleurs

Rouge pour I’acétyléne. Noire ou bleu pour I’oxygene

Fixation des tuyaux par colliers de serrage.

Raccordement des tuyaux par raccords rapides. Les inverser pour éviter les erreurs de branchement.

mile

" raccords
rapides
femelle

Tuyaux de 9/16

Sécurité

Ne jamais intervertir les tuyaux dans le montage d’un chalumeau, le caoutchouc étant imprégné
d’acétyléne peut s’enflammer au contact de 1’oxygeéne sous pression.

Eviter le contact des tuyaux avec les produits gras qui dissolvent le caoutchouc, ou les projections
d’oxyde qui les briilent.

Fixer les tuyaux sur les appareils de soudage par des colliers pour éviter les déboitements, les fuites,
causes d’accidents souvent graves.

Rechercher les fuites d’acétyléne avec de 1’eau savonneuse a I’exclusion de toute flamme, les fuites
d’oxygene avec une meéche d’amadou ou un chiffon en ignition.

Vérifier fréquemment 1’état des tuyaux en caoutchouc, soigner la fixation des tuyaux sur les appareils.
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9-LE METAL D’APPORT

Présentation en : écheveaux, baguettes, couronnes.

Doit étre de méme composition que le métal a souder, ou contenir des éléments améliorants (joint
homogeéne).

Eviter d’employer un métal d’apport oxydé.

Le choix du 0 du métal d’apport ne peut s’effectuer qu’en fonction de la méthode de soudage utilisée,
de la nature et de 1’épaisseur du métal a souder.

Un fil de faible 0 provoque la disparition des ¢léments améliorants.

Une mauvaise répartition du métal fondu sur la ligne de fusion.

Un fil de fort 0 provoque un ralentissement du soudage, des collages, un mauvais aspect de la soudure.
Recourber I’extrémité des baguettes pour éviter les accidents.

ECONOMISEUR

Appareil accessoire permet de couper ou d’ouvrir automatiquement le circuit des gaz suivant I’arrét ou
I’utilisation du chalumeau.

Economies de gaz.

Vérifier périodiquement son étanchéité.
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LE SOUDO-BRASAGE

DEFINITION

C’est I’assemblage de 2 pieces métalliques (de méme nature ou non)

Sans fondre les bords a assembler, mais uniquement par la fusion d’un métal d’apport de
soudo brasage qui sous I’effet de la flamme, vient mouiller sur les parties a assembler et forme le
« cordon de soudure ».

MOL I LLAGE

Phénomeéne d’accrochage caractérisé par la solubilité du métal d’apport qui en fusion se
lie facilement (s’accroche) sur les parties a assembler

Le métal d'apport mouille .Le métal d'apport ne mouille pas

3 conditions a respecter pour obtenir un bon mouillage
1°) Température convenable
2°) Propreté des bords a assembler (décapage — limage — meulage)

3°) Métal d’apport en rapport avec la nature des matériaux a assembler.

Zone de température a respecter

Acier 750 a9000° C (rouge cerise)
Fonte 650 a 800° C (rouge sombre)
Cuivre 890° C

Aluminium 590° C

FLUX DECAPANT

Produit indispensable pour réaliser une brasure.
Il sert de fondant, c’est-a-dire : s’oppose a 1I’oxydation du bain de fusion, réduit les oxydes et facilite
le mouillage.
11 s’applique a froid sur les bords a assembler et sur le métal d’apport. A utiliser avec précautions : se
laver les mains aprés emploi

Ne pas respirer les vapeurs.

DOMAINE D’APPLICATION

- des fontes

- des aciers — aciers galvanisés — aciers alliés

- du cuivre — bronze — laitons

- de piéces de nature différente : Acier avec cuivre
Acier avec fonte
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METAL D’APPORT

Composition :

-Cuivre, zinc et parfois nickel ou argent suivant le type de soudo—brasure + silicium. Il forme en
s’oxydant sur I’alliage fondu une pellicule qui s’oppose a la volatilisation du zinc. Il participe aussi a
la désoxydation

Présentation
— sous fil de @ 1,6 a 6 mm, de longueur de 500 ou 1 000.
On trouve également des fils enrobés de flux.

EXECUTION
Le soudo-brasage demande une préparation trés soignée.
Nettoyer trés proprement les bords a assembler : a la meule ou a la lime.
Aucune trace de graisse, de rouille ou de corps étranger ne doit demeurer.

Préparation des bords

10°23 8p°
-/ T

C <N 77777777 Y/ /LD AANNNNNNY

Jusqu’a 4 mm d’épaisseur . _ .
A partir de 5 mm d’épaisseur

Chanfreiner

Chauffage au chalumeau (au dard)
Méme méthode que le soudage oxyacétylénique mais buse plus faible
75 1par mm d’épaisseur

NOTA : Pour le soudo—brasage de la fonte, éviter les angles vifs lors du chanfreinage, il y a
risque de fusion des arétes et formation de fonte blanche.
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LE BRASAGE

DEFINITION
Les piéces a assembler sont chauffées jusqu’a la température de mouillage, différente
suivant le métal. Le joint est toujours a recouvrement.
Dés que les piéces sont a la “bonne” température, le métal d’apport fond au contact, coule
et remonte dans 1’espace capillaire (jeu) réalisant ainsi I’assemblage.
Jeu le plus faible chalumeau

possible

métal d’apport

= » | A
=

s

Préparation b flux
Brasure

Température de brasage

- Acier: 600 a 800°C

- Cuivre : 600 a 850°C

-Acier inoxydable : 600 a 650°C
DIFFERENTES APPLICATIONS

! | % Cuivre

! Bride fonte

= = | li

TUBE CUIVRRE

NB : Le joint est toujours a recouvrement. Le jeu doit étre le plus étroit possible.

EXECUTION

La préparation demande un ajustage soigné des pieces de I’ordre de 0,03 a 0,10 mm de jeu pour

faciliter la capillarité et employer un bon décapage.

- Choisir le flux décapant correspondant bien a I’opération de brasage effectuée

-Chauffage : le chalumeau oxyacétylénique est le moyen le plus pratique.

IL résoud de nombreux cas.

- Attention a ne pas trop chauffer.

BRASURE TENDRE

- C’est une brasure réalisée avec un métal d’apport trés fusible (type soudure a 1’étain) avec une
température de chauffage trés basse (de 180 a 450° C). L’emploi d’un fondant est nécessaire :
Chlorure de zinc (ou Esprit de sel).
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LE SOUDAGE ELECTRIQUE A I’ARC

1- OUTILLAGE ET MATERIEL DE PROTECTION DU SOUDEUR A L’ARC

Casque
Masque & main
QBLIGATOLREMEN
A _PORTER_LORS
Tablier DU_ SOUDAGE
N ARRETE_LE
\o EAYONENERT
Lunettes blanches Marteau 2
3 utiliser pour dter le piquer
laitier des soudures a i
1'aide du marteau 3 piquer

PINCES (3 gaz)

/ . .
moTs branches, acier doux forgé

SECURITE

Gants

Manipuler les pi&ces chaudes; de
préférence, avec des pinces et
jamais avec des gants de cuir :
celui-ci se rétrécit par la chale

Eviter de placer la pince porte électrodes a I’intérieur du masque. Utiliser les équipements de

protection.
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2 - SCHEMA D’UNE INSTALLATION 380 V {

Tri, T
l l Réseau
Ecran de prnfecHun]masque)
Verre de protection e
inactinique
Porte électrode {pince) Eusibl
Electrode usible
A
A =
Terre
Tablier _rrise de
masse A A A
U/
I l n Branchement
g

Cable de masse

Cable d alimentation
glectrode

Réglage de liintensité .

Poste -

Indicateur dintensitéa
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3 - APPAREIL DE SOUDAGE
(Appelé poste ou poste de soudage)
3.1.— ROLES

- Transformer le courant du réseau (tension élevée et faible intensité) en courant de soudage : forte
intensité et faible tension.

-Permettre de régler I’intensité du courant de soudage.

-Réaliser les conditions permettant de maintenir un arc stable lors du soudage.

3.2. —TYPES
- Les appareils de soudage peuvent étre classés en deux catégories, selon que le courant de soudage est
continu ou alternatif.

3.2.1. — Courant continu

-Les postes sont des transformateurs triphasés avec redresseurs ou des génératrices (dynamo)
entrainées par un moteur électrique ou sur chantier par un moteur a explosion.

-Ces postes permettent pratiquement le soudage de tous les métaux en toutes positions.

3.2.2. — Courant alternatif

- Les postes sont des transformateurs autorégulateurs, monophasés ou triphasés, a la fréquence du
réseau (50 Hz)

-IIs conviennent parfaitement aux soudages des aciers d’usage courant avec des électrodes enrobées.

Réseau

Réseau Porte Porte
Transformateur &lectrode ‘J Slectrode

w M -
Moteur Génératrice

Pigce & Pigce a

souder souder

POSTE STATIQUE . POSTE ROTATIF
AUTO-REGULATEUR
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4 - ETUDE DE I’ARC

Le passage d’un courant électrique dans I’intervalle qui sépare 1’électrode de la piéce provoque un arc,
fuseau lumineux environné de gaz et de flammes colorées, produit par la combustion partielle des
¢léments de I’enrobage et du métal de I’ame volatilisés, avec I’oxygene de I’air.

dme (m&tal d'apport)

métal en fusion, env. 1500°

.arc _env. 3500°
lajitier en fusion
gaz protecteur

laitier en fusion
laitier solidifié

__________ X métal de base 3
recharger

prise de massé

cratére (pénétration, bain de fusion)

4.1. — PRODUCTION DE L’ARC

L’amorcage
Se fait en frottant 1’¢électrode sur une piece métallique. Le mauvais contact (court—circuit) provoque

I’échauffement de I’extrémité (résistance ¢électrique). Des gaz provenant des éléments de I’enrobage
rendent I’air conducteur de 1’électricité (ionisation).

L’arc
Se produit, s’entretient en maintenant un intervalle sensiblement égal au @ de 1’ame de 1’¢lectrode
(circuit de soudage).

Désamorcage de Parc
Se produit, soit par un intervalle trop grand ou par le contact de 1’¢lectrode avec la piece.
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4.2. - CARACTERISTIQUES DE L’ARC EN FONCTION DE SA LONGUEUR

Arc court

Formation rapide des gouttes de métal.
Arc bien dirigé.
Le métal de base est bien pénétré et sain.

Arc long

Formation espacée et tournoiement des gouttes de métal.
Arc instable et mal dirigé.

Mangque de pénétration.

Soudure oxydée de mauvais aspect.

Echauffement anormal du métal de base

Collage sur pieces froides.

Soufflures avec électrodes basiques.
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4.3. — ROLE DE L’INTENSITE SUR LA FUSION DES ELECTRODES

Trop d’intensité

L’arc crache, I’¢électrode devient rouge la
soudure est large, la piéce chauffe, le métal est
oxyd¢, joint avec des caniveaux, la
déformation est grande.

Intensité normale
L’arc est facile a amorcer et a maintenir le
E—@—] métal se dépose réguliérement.

Pas assez d’intensité
L’arc est difficile a amorcer et a main tenir, le
métal se dépose en boule et colle sur la tdle.

4.4. — REGLAGE DE L’INTENSITE DE SOUDAGE

Doit se faire, en général, d’apres les indications du fabricant d’électrodes.

Plus I’intensité est grande, plus la fusion de I’électrode est rapide, le dép6t large et plat, la pénétration
forte.

Augmenter 1’intensité pour piéces froides ou pour le pointage.

Réduire I’intensité pour pieces chaudes (tendance du laitier a passer devant le métal déposé).
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S- LES ELECTRODES ENROBEES

Les ¢électrodes servent a la fois d’amenée de courant et de métal d’apport.

5.1. - CA TERISTIUES DES ELECTRODES

Les ¢électrodes sont constituées
— d’une baguette métallique appelée me
— d’un revétement adhérent appelé enrobage.

L

enrobage -
____Q__\ Ime
: —

pE A

[an]

Les ¢lectrodes sont désignées par le diametre D de leur ame métallique.

5.2. - CARACTERISTIQUES DIMENSIONNELLES

La longueur de 1’¢électrode est en rapport du diametre pour limiter 1’échauffement pendant sa fusion.

1,25 1,6 2 -2,5 3,15-4~-5-6,3-8-10
en mm .

en mm | 150 ou 200 | 200 ou 250 350 350 ou 450

5.3. — GENRES D’ELECTRODES

Electrodes pour courant continu.
Electrodes tous courants (alternatif et continu).

5.4. — CODE DE SYMBOLISATION NFA 8L 309

Les ¢électrodes enrobées pour aciers non alliés ou faiblement alliés sont classées, en un code, selon les
caractéristiques mécaniques du métal de I’ame, la nature de I’enrobage et leur mode d’emploi
(position, courant).
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5.5. — LES ENROBAGES DES ELECTRODES

Nature des enrobages des électrodes

L’enrobage est un mélange complexe de différentes matiéres. Chacune joue un role défini a
I’amorcage, a la fusion, a la solidification.

Caractéristiques des enrobages

Composition étudiée pour satisfaire aux exigences :
-de la soudabilité du métal
-de la résistance du cordon et de la position du soudage.

Role des enrobages

Trois roles principaux :

Role électrique

L’enrobage permet

- le soudage avec du courant alternatif
-I’amorcage et la stabilité de 1’arc

- de s’opposer a I’amorcage d’arcs secondaires.

Role métallurgique

L’enrobage facilite

— la protection du métal, pendant sa fusion, en dégageant une atmosphére gazeuse

— la désoxydation du métal en fusion

— I’amélioration de la qualité du métal déposé par I’adjonction d’éléments spéciaux

— par sa transformation en laitier, la protection du métal en cours de solidification et le ralentissement
de son refroidissement.

Roéle mécanique

L’enrobage permet :

— de diriger I’arc dans le prolongement de I’¢lectrode

— le soudage en position par 1’action capillaire et visqueuse du laitier qui maintient les gouttes de
métal

— suivant la nature et I’épaisseur du laitier de modifier la forme du cordon déposé.
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5.6 — CARACTERISTIQUES DES ELECTRODES EN FONCTION DE LA NATURE
DE L’ENROBAGE

Les électrodes a enrobage basique (B)

— Enrobage épais contenant du carbonate de calcium et du spath fluor.

— Propriétés mécaniques du métal déposé : excellentes.

— Arc moyennement pénétrant. Laitier peu abondant et 1éger ; les inclusions ne sont pas a redouter, il
se détache facilement.

— L’enrobage est trés hygrophile, les ¢électrodes doivent étre séchées avant I’emploi et conservées
dans un endroit sec.

— L’humidité provoque un arc crépitant avec de nombreuses projections, des porosités et un mauvais
aspect de la soudure.

— Pour I'utilisation en courant continu, raccorder I’¢lectrode au pole positif. (au pdle négatif, risque
de soufflures dans le métal déposé).

— Utilisation avec une tension a vide de 65 a 70 volts minimum, en courant alternatif (¢lectrodes tous
courants).

—Pendant le soudage, tenir un arc court.

— A la reprise du cordon, il est préférable de meuler le cratére pour supprimer les “nids de
soufflures”.

— Ce genre d’¢lectrode est utilisé pour le soudage en toutes positions.

— Le soudage en courant alternatif supprime le souftflage magnétique et la formation du « cure-dent
de fusibilité »

— Certaines électrodes contiennent de la poudre de fer pour augmenter le volume du métal déposé.
Ce rendement peut étre de 105 a 210 %. Le poids du métal déposé est supérieur au poids de I’ame.

— L’amorgage et la stabilité de I’arc sont facilités.

— Ces ¢électrodes sont utilisées pour le soudage des aciers a haute limite élastique et alliés, les
assemblages de grande sécurité (constructions navales et ferroviaires, chaudronnerie, mécano—
soudure, etc.)

— Toles de fortes épaisseurs.

Les électrodes a enrobage cellulosique (C)

— Enrobage d’épaisseur moyenne, contient des matiéres organiques combustibles.

— Propriétés mécaniques assez bonnes.

— Arc pénétrant, projection abondante de particules métalliques, pendant le soudage.

— Dégagement considérable de gaz réducteurs.

— Laitier peu volumineux, se détachant facilement.

— Utilisation, en courant alternatif, avec une tension a vide de 60 a 70 V environ.

— Raccorder 1’électrode au pole positif (+ dans le soudage en courant continu)

— Ces ¢lectrodes peuvent étre employées en toutes positions mais de préférence en soudage
descendant et dans la premiére passe de fond dans le raboutage des tubes.

— Les cordons de soudure sont irréguliers et d’aspect médiocre.

— Pour améliorer la fusion, I’aspect et. La qualité des soudures, il est utilisé des ¢lectrodes a enrobage
rutilo cellulosique avec plus ou moins de rutile et de poudre de fer (haut rendement)

— Ces ¢électrodes sont utilisées en charpente métallique, chaudronnerie, mécano—soudure, etc.
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Les électrodes a enrobage rutile (R)

— L’enrobage est d’épaisseur moyenne ou forte, comportant une grande quantité de’ rutile ou de
composés dérivés de I’oxyde de titane.

— Suivant les compositions, le laitier est dense et visqueux ou fluide. Il se détache facilement.

— Ces électrodes sont utilisables, en courant alternatif, avec des tensions de fonctionnement basses
(45 V), en courant continu, I’¢lectrode raccordée en polarité négative (-)

— Arc trés stable, facile a amorcer.

— Utilisation sur métal de base de bonne soudabilité.

— Propriétés mécaniques bonnes.

— Permet le soudage en toutes positions.

— Certaines ¢lectrodes contiennent de la poudre de fer pour augmenter le volume du métal déposé.
Ce rendement peut étre de 110 a 230 %. Au—dela de 130 %, ces ¢électrodes ne sont utilisables qu’en
position a plat par suite de I’importance du bain de fusion.

— Cette famille groupe des électrodes pour applications particuliéres. L’enrobage contient des
produits en quantités variables.

Exemples : rutilo—cellulosique rutilo—basique

— Les électrodes a enrobage rutile sont utilisées en charpente moyenne et légére, réservoirs,
wagonnage, constructions mécaniques et €électriques, travaux d’entretien et artisanaux, canalisations
diverses, carrosserie, etc.
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CARACTERISTIQUE D’UNE BONNE SOUDURE

1%

F ( S = E x 0,15

10— DEFAUTS DES SOUDURES

Sur tole épaisses

A AN 2EBE AR

Tnclhicions

. Collage
Caniveanx

A SR i

Dénivellation des . Soufflures,
Bords Fissure porosités

Sur toles d’épaisseurs 1 a 4 mm
R\ S— I - S\

Dénivellation des L. .
bords Mangque de pénétration Caniveaux

Collage Morsures d’arc

IR\ L@j W

Soudure affaissée Soufflures ou inclusions Fissures

85



SOUDAGE ELECTRIQUE A LARC AVEC ELECTRODE FUSIBLE
MIG-MAG

I— PRINCIPE

Ce procédé utilise la chaleur d’un arc produit par le passage d’un courant électrique entre un fil
¢lectrode continu et fusible et les piéces assembler. Le métal est transféré a travers 1’arc dans une
atmosphere protectrice gazeuse inerte ou active.

Tube
» .contact

Le fil électrode peut étre Dans ce cas on peut souder
protection gazeuse.

En soudage avec fil plein, deux procédés sont a
distinguer selon I’employé.

— Procédé MIG (métal inerte gas) ’arc jaillit dans
une atmosphere inerte : argon ou hélium

— Procédé MAG (Métal actif gas) ’arc jaillit dans
une atmosphere dont le gaz est chimiquement actif.

buse

Gaz

2 - SCHEMA D'UNE INSTALLATION

1
| 112
T | 3
10 L4
-“B-_
\ 5
6
N J
13¢_1 1
1 - Cables du réseau B - Générateur de courant de soudage
2 - Coffrer {nterrupteur ) fusibles 9 - Dévidoir de fil-&lectrode
3 - Prise de courant 10 - Groupe de refroidissement {éventuellement)
4 - Cables d'alimentation 11 - Cable de masse
S« Prise de terre . 12- Lance de soudage
6 - Bouteille de gaz protecteur 13- Arc de soudage
7 = Détendeur - Débimdtre 14- Pibce ) scuder
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3-ETUDE DE L’ARC

3.1. — NATURE DU COURANT

Le courant continu est le seul courant de soudage utilisé par ce procédé,
3.2. — POLARITE DE IL’ARC

En soudage MIG-MAG, on utilise toujours la polarité POSITIVE

Pole + au fil électrode

Péle - a la piece a souder

Cela permet une plus grande vitesse de fusion du fil et dans le soudage de I’aluminium et de ses
alliages, de briser la couche réfractaire les recouvrant.

3.3. — MODES DE TRANSFERT DU METAL A TRAVERS I’ARC

Définition : facon dont le métal d’apport traverse I’arc électrique pour aller dans le bain de fusion.

2 modes de transfert les plus utilises : Transfert par pulvérisation
Transfert par courts-circuits

A) Transfert par pulvérisation

- Détail A _
fil (+)
. fil
i bube contact
gaz -k 2 buse
77
[=}
o~
n //
arc - voir \ v gouttelettes de ,:7uid E
detal_A :h ] metal en fuson 1. E
piece (=) g -
\4
J L | ——

— Le métal d’apport provenant du fil fusible traverse 1’arc a trés grande vitesse sous la forme

de
gouttelettes trés fines.
— La largeur d’arc est importante.
— Les vitesses de déroulement du fil sont importantes.
— Pour les fils pleins de @ 0,8 a 1,2 les conditions d’utilisation sont comprises entre les
valeurs

suivantes
Tension (U2) : de 26 a 35 volts
Intensité (I12) : de 110 a 350 amperes
Avantages
Taux de dép3t de métal important
Grande vitesse de soudage
Pénétration importante (aux valeurs inférieures de la gamme des tensions)
Passe larges (aux valeurs supérieures de la gamme des tensions
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3.3. - MODE DE TRANSFERT DU METAL A TRAVERS L’ARC (Suite)
B) Transfert par court-circuit

" Les différents cycles de
transfert du métal dans
le bain de fusion se pro-

duisent comme indiqué ci-

dessous.

4 5 6

1- Poussé par le moteur de dévidage, le fil arrive prés des bords a assembler. L’arc s’amorce- Fil et
piéce
s’échauffent.
2- Une goutte se forme a I’extrémité du fil.
3- La goutte entre en court—circuit avec la piéce. L’arc s’éteint.
4 -Le court—circuit provoque une €lévation de la température et fait apparaitre 1’effet de
sectionnement.
5- La goutte de métal en fusion se sépare du fil et se projette dans le bain de soudure. L’arc s’amorce a
nouveau, chauffe la piece et le fil.
6- Comme en I, un autre cycle identique débute.

Suivant le diamétre du fil, la nature de la protection gazeuse, les intensités et tensions utilisées, ce
cycle se produit de 50 a 100 fois par seconde environ.

Les vitesses de déroulement du fil sont moins importantes que dans le mode de transfert par
pulvérisation. Pour les fils pleins de 0 0,8 a 0 1,2 les conditions d’utilisation sont comprises entre les
valeurs suivantes

— Tension (U2) : de 15 a 21 volts.

— Intensité (12) : de 50 a 180 amperes.

Avant ages

Faible régime de dépot

Peu de déformations

Assemblage de t6les fines

Soudage en toutes positions

Exécution de passes de fond sans support & I’envers.

NOTA : Ce mode de transfert n’est pas employé pour les alliages 1égers, cuivreux, les aciers
inoxydables qui sont soudés sous atmosphére inerte.

4 — APPAREILS DE SOUDAGE MIG-MAG

Constitution des installations —Une installation de soudage semi-automatique MIG—MAG
comprend :

1- Un générateur de courant de soudage

2- Un mécanisme de dévidage du fil électrode

3- Une lance de soudage (torche ou pistolet)

4-Un faisceau de raccordement (éventuellement)

5- Une source de gaz (pour les procédés utilisant un flux gazeux)

6- Des matériels complémentaires (éventuellement) et accessoires.
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DETENDEUR

DEBIMETRE

GENERATEUR

T

MOTO
DEVIDEUR

ruflﬁh

LEJ
e
[ 2]

TORCHE /

Les installations peuvent &tre du type:

dévidoir séparé,ci~ contre
devidoir 1incorporé

|
e for

Cet appareil est constitué de galets, généralement
i gorges, entrafnant & vitesse constante le fil
électrede enroulé sur une bobine,

Ce déroulement peut se faire suivant trois dis-
positions :

- le fil est poussé :
A la sortie de la bobine, le fil est poussé
vers la torche, au travers d'une gaine appro-
priée.

— Le fil est tiré :
Un moteur est placé dans la poignée du pis-
tolet et tire le fil enroulé sur la bobine.

~ Le fil est poussé tiré ou "PUSH PULL" :

Il y a dans ce cas double entrafnement du fil,
(poussé par le dévidoir et tiré par le petit
moteur situé dans la poignée du pistolet).
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5- LANCES DE SOUDAGE
Elles sont de deux types :

-~ les torch

Elles sont souvent 3 refroidissement naturel et
caractérisées par un porte buse en "col de cygne'.
Elles conviennent particuli&rement bien pour les
fils d'acier dont la raideur facilite le passage
dans la courbe du porte buse.

Généralement refroidis par eau.
Gr3ce 3 la trajectoire rectiligne
du fil, ils facilitent le dévidage
des fils mous (alliages légers)
Ils comportent un fGt rectiligne
et une crosse, comme les armes
dont ils empruntent le nom.

En plus des pistolets traditionnels, pour certaines applications, il existe

Des pistolets moteurs :

Un ensemble moteur réducteur galets est logé dans la crosse pour tirer le fil.
Pour dévidage du fil sur de grandes longueurs.

Ce systéme est dit

« Fil poussé titre »

— Poussé par le dévidoir
— Tiré par le pistolet.
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6 — FIL ELECTRODE

6.1. — FONCTION

Le fil électrode sert a la fois d’amenée de courant de soudage et de métal d’apport pour le
remplissage du joint.

6.2. - CARACTERIST IQUES

Forme — on distingue
— Les fils nus pleins — Acier — Alliages légers et cuivreux Ils ont un diametre extérieur
calibré
permettant :
Un entralnement régulier communiqué par les galets
Un bon frottement dans 1’alésage du tube contact.
Les fils nus pleins en acier sont
* cuivrés extérieurement pour éviter 1’oxydation et améliorer le contact électrique (sous I’effet
de
la chaleur, le cuivre se volatilise avant d’arriver dans le bain de soudure).
* écrouis pour empécher I’écrasement par les galets une grande rigidité facilitant le passage
dans
la gaine (entrainement par coincement).
Fabriqués a partir d’un feuillard, ils contiennent un flux solide en poudre, qui lors de la fusion
joue un rale électrique et surtout métallurgique comme les enrobages des électrodes.
— Les fils fourrés
Fabriqués a partir d’un feuillard, ils contiennent un flux solide en poudre, qui lors de la fusion
joue un rale électrique et surtout métallurgique comme les enrobages des électrodes.

Diamatres

] Fils nus pleins Fils fourrés

o | sl 1_gZ A,

.8 | 3_Z_3 oA

S N N N N M W 72277 A,

FENNN S - - /////g///////é
NN 7 £ I -

N7 2NN Bk

s o0 3
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7- PROTECTION GAZEUSE

ROLE — CLASSIFICATION

7.1. — ROLE DE LA PROTECTION GAZEUSE

- Protéger le bain de soudure contre 1’action de I’air ambiant
-Donner a I’arc des caractéristiques qui ont une influence sur
- Sa stabilité
- Sa longueur
- La forme du cordon
- aspect et pénétration
- Le mode de transfert du métal a travers 1’arc
- Les caractéristiques mécaniques et chimiques de la soudure.

7.2. — CLASSIFICATION

Selon sa nature, la protection gazeuse ne provoque pas ou bien provoque des réactions chimiques dans
le bain.

1) La protection ne provoque pas de réaction chimique :
Elle est INERTE — C’est le procédé MIG (Métal Inerte Gaz)
L’argon et I’hélium sont des gaz inertes.
2) La protection gazeuse provoque des réactions chimiques :
Elle est ACTIVE — C’est le procédé MAG ( Métal Active Gaz)
Le gaz carbonique (Ou CO2) et I’oxygeéne sont des gaz actifs.
Une protection gazeuse constituée par un mélange de gaz inertes et actifs est classée :

- En MAG quand le pourcentage des gaz actifs est supérieur a 10 %
- En MIG quand ce pourcentage est inférieur a 10%
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7.3 — ACIERS AU CARBONE ET FAIBLEMENT ALLIES

Atmosphere | Bouteille
Procédé gazeuse couleur Utilisation et caractéristiques
composition ogive
MIG Argon 80% | Jaune - Fils nus
CO2 20% avec Transfert par pulvérisation
bandes Transfert par courts—circuits
grises Toutes positions
Grande facilité d’emploi
Bel aspect
Pas de projections
Utilisation sur tales oxydées
MAC CO2 Gris — Avec fils nus
Transfert par pulvérisation en grosses gouttes
Transfert par courts—circuits
Fils nus chargés en éléments désoxydants
Toutes positions
Pénétration importante
Utilisation sur t8les oxydées en transfert par
pulvérisations
Projections nombreuses — Aspect médiocre
— Avec fils fourrés
Protection couramment employée
MAG Argon 80% Jaune — Fils nus
CO2 15% | avec Transfert par pulvérisation et courts—circuits
Oxygene 5% | bandes Absence de projections
grises et Bel aspect
bandes Régularité du cordon
blanches Bonne compacité
Trés bonnes caractéristiques mécaniques
Recommandé pour tdles d’épaisseurs moyennes et
fortes
MIG Argon 95% Jaune Transfert par pulvérisation et courts—circuits
Oxygene 5% | avec Grande facilité d’emploi
bandes trés bon mouillage Bel aspect
blanches | Toutes positions
Verticale montante sur fortes épaisseurs avec
transfert par courts—circuits
Hautes caractéristiques mécaniques
Ucilsables avec certains fils fourrés
MIC Argon 96,5% | Jaune — Fils nus
Oxygene avec Transfert par pulvérisaton et courts—circuits
3,5% bandes Facilité¢ d emploi dans le transfert et par
blanches | pulvérisation
Toutes positions
Recommandé en demi—descendante sur tles
épaisses
Caractéristiques mécaniques ¢élevées
Joints a souder doivent étre propres
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8- PROTECTION CONTRE LE RAYONNEMENT DE I’ARC - PROCEDE MIG-MAG

En soudage sous flux gazeux avec fil nu,

— I’absence de laitier

— la faible coloration des fumées

— les fortes intensités généralement employées

Font que le rayonnement de 1’arc électrique et trés important.

Dans le soudage des métaux brillants (alliages 1€gers, aciers inoxydables), ou le bain de fusion et les
abords du joint jouent le role de réflecteurs, I’importance de ce rayonnement augmente.

Les “coups d’arcs” ou “coups de soleil” sur les parties exposées de 1’épiderme sont plus fréquents et
plus graves.

Protection individuelle

Le soudeur devra utiliser sans défaillance I’équipement de protection prévu pour le soudage avec
¢lectrodes enrobées (évacuation par ventilation ou aspiration des fumées).

Il améliorera encore sa. Protection par

— le choix judicieux d’un verre filtrant

— le port d’un casque avec bavette (protection de la gorge et de la poitrine)

— le port de gants appropriés.

Protection du voisinage

- Les postes de travail doivent étre isolés du reste de 1’atelier (cabines, panneaux rigides ou mobiles).
-I1 est recommandé que les murs et panneaux soient enduits d’une peinture mate.

NUMERO DES ECHELONS DES VERRES FILTRANTS EN FONCTION
DE L’INTENSITE DU SOUDAGE ET DU PROCEDE
Guide pour le choix

Procédés Intensité du courant (ampires)

10 20 40 100 150 200 250 300 400 [o]]

Electrodes enrobées 8 9 10 11 12 13 14

MIG - Métaux mats m 10| 1 12 13 1%
TIG - Tous métaux 8| 9 (10 |11 {12 13 14 (/7//////

MIG « Métaux brillants
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LE SOUDAGE A I’ARC AVEC ELECTRODE REFRACTAIRE
EN ATMOSPHERE INERTE(T.L.G.)

I — PRINCIPE

A T’aide d’un courant, fourni par un appareil de soudage, dont la nature (continu ou alternatif)
varie avec celle du métal de base, on fait jaillir dans un gaz inerte (argon ou hélium) un arc électrique
entre une ¢lectrode réfractaire (tungsténe) et la piéce, d’ou le nom du procédé T.I.G. (Tungsténe Inerte
Gaz).

La chaleur dégagée par cet arc fait fondre localement la piece et le métal d’apport, formant
ainsi le joint. Le gaz inerte isole de 1’air le métal en fusion et évite ainsi toute oxydation.

1-Electrode réfractaire
2-Bain de fusion
\—_@ 3-Arc
g 4-Gaz inerte
\ 0 5-Buse
L 6-M¢étal déposé
( \ 2 Y

7-Métal de base

8-Métal d’apport

é} é) }D 9 -Bornes de I’appareil de soudage

Etude de P’arc

Suivant la nature alimenté
— soit en courant
— soit en courant

Polarité

L’arc se comporte différemment suivant que 1’¢électrode est branchée au pole- (polarité

Au poéle + (polarité inverse).

Dans le cas de soudage en courant continu, 1’utilisation de la polarité inverse, caractérisée par un
grand dégagement de chaleur a 1’électrode et une faible pénétration dans la piéce ne permet pas, pour
les métaux lourds, le soudage de moyennes et fortes épaisseurs. On emploie donc pour ces métaux la
polarité directe.

Par contre, pour briser la couche d’oxyde réfractaire recouvrant les alliages 1égers, 1’utilisation de la
polarité inverse est nécessaire. Cependant, son utilisation ne permettant pas 1’emploi de fortes
intensités, on a recours pour le soudage de ces métaux au courant alternatif.
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ETUDE DU COURANT ALTERNATIF AU SECONDAIRE

Etude de I’arc électrique en courant alternatif

Electrode en

alternance
— négative

Inversion du courant a chaque
alternance.

Electrode de L’¢lectrode est successivement pole

EunsSitene Cagon positif et péle négatif.
Sens des L’arc s’éteint tous les centiemes de
Cllectron: Pidce seconde (courant 50 périodes).

# [ Nécessité pour faciliter le
Lo~ AT+ réamorcage et la stabilité de I’arc, a

chaque inversion de polarité, de
superposer au courant de soudage,
un courant & haute fréquence et a
Flectrode en haute tens}on.
alternance L’arc devient stable, 1’électrode
+ ¢, positive chauffe normalement et s’use
faiblement.
Bain de fusion étroit et profond,
propre et brillant. Possibilité de
souder I’aluminium et ses alliages.
Impossibilité de souder les autres

Vi)
777777 7R 7777777 — 77 métaux.

Nettoyage du bain

Chauffage du bain

Représentation du cvcle de soudage

Electrode Chatife " Chau:‘.’fe +

Sens des é&lectrons / / / /
. -+ - o - .

Piéce Nettoie Nettoie

Mode d’alimentation donnant les meilleurs résultats

Nature du courant Nature du métal a souder

COURANT CONTINU Aciers de construction et faiblement alliés —

Polarité directe Aciers inoxydables — Fontes — Cuivre et
ses alliages — Nickel et ses alliages

COURANT ALTERNATIF Aluminium et ses alliages — Magnésium et
ses alliages
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2 -INSTALLATION DE SOUDAGE
Schéma d’une installation

A9

&

S S |

®

7

@ =t commande)
A 3 — Source d’alimentation en gaz
4 — Eventuellement une source d’alimentation
en eau pour le refroidissement des torches
soudant a de fortes intensités
5 — Torche de soudage
6 — Piéce a souder

®
— Source d’alimentation en courant électrique
<E (réseau)
—— 2 — Poste de soudage (générateur et coffret de

Poste de soudage

Générateur

Pour le soudage en courant continu, on utilise les groupes rotatifs ou lés postes a redresseurs pour le
soudage, a I’arc avec électrodes enrobées.

Pour le soudage en courant alternatif, on emploie un transformateur auquel on adjoint un stabilisateur
d’arc qui superpose au courant del soudage un courant de haute fréquence facilitant I’amorcage et les
réamorcages de 1’arc.

Coffret de commande

11 a pour role :

— d’établir et de couper le courant de soudage

— de faire écouler le gaz protecteur et de 1’arréter apres la coupure du courant de soudage de fagon a
éviter toute oxydation de I’¢lectrode et de la fin du cordon de soudure.

Torche de soudage (voir page H 31) Elle a pour fonction de

— maintenir I’¢lectrode réfractaire qui peut étre en tungsténe pur ou allié au
thorium (1 a 2 %ou au zirconium (0,3 a 5%)

— conduire le courant électrique

— canaliser le gaz protecteur

On distingue deux types de torches les torches manuelles et les torches
machines. Les premicres se devisent en 2 catégories :

— celles refroidies par air (intensité inférieure a 200 A)

— celles refroidies par eau (intensité supérieure a 200 A)

Métal d’apport

Le métal d’apport doit étre de méme composition que celui des piéces a souder. En soudage manuel, il
se présente sous forme de baguettes comme en soudage oxyacétylénique.

En soudage automatique, c’est un fil enroulé sur une bobine d’un dévidoir comportant des galets
entrainés par un moteur. La vitesse de dévidage est fonction de la vitesse de soudage.
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Gaz protecteur

Le flux protecteur est un gaz inerte. Les gaz, argon et hélium, sont livrés comprimés a 200 bars dans
des bouteilles en acier de 5 a 7 m3. Lors de leur utilisation, elles sont équipées de détendeurs -
débitmetres, comme nous la montre le croquis ci-dessous

Les débits utilisés en soudage sont de I’ordre de 5 a 2 I/mm

1— Bouteille

2 — Robinet bouteille
3 — Détendeur

4 — Débitmeétre

3 - MODE OPERATOIRE

Ce procédé s’apparente au soudage oxyacétylénique par ses modes opératoires. On peut souder en
avant ou en arriére, toutefois cette derniére méthode est peu utilisée.

Les exemples ci—dessous nous indiquent, pour les principales positions de soudage, les positions de
la torche et du métal d’apport.

SOUDAGE A PLAT SOUDAGE EN CORNICHE

Bord 3 bord Bord 3 bord

SOUDAGE VERTICAL SOUDAGE AU PLAFOND

Angle intérieur Bord 3 bord

4- DIFFERENTES APPLICATIONS DE CE PROCEDE

Le domaine d’application de ce procédé est trés vaste quant aux possibilités de soudage Il peut
étre pour tous les métaux et alliages usuels et a pratiquement remplacé le soudage oxyacétylénique
pour les aciers alliés et inoxydables, les alliages 1égers, le nickel et ses alliages.

Cependant, lorsque les épaisseurs dépassent 4 u, on préfére utiliser le procédé MIG qui permet
des vitesses de soudage plus €levées.
Les industries aéronautiques, alimentaires, nucléaires et spéciales en sont les principales utilisatrices.
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5 -TORCHES DE SOUDAGE
La torche sert a amener le courant électrique a 1’électrode de Tungsténe et a diriger 1’écoulement de
I’argon autour de I’¢lectrode et de I’arc.

Bouchons

Corps de
la torche

Pince porte
Eélectrode

Porte buse Interrupteur des circuits

automatiques de 1l'appareil
de soudage

Segment _&I®

Buse
réfractairey |
1

Exemples de diamétre de buse a prendre par rapport a I’intensité de soudage :
Buse de 6 ou 9 mm pour intensité inférieure a 70 A

Buse de 9 ou 11 pour intensité de 70 a 150 A

Buse de 11 ou 13 min pour intensité de 150 a 250 A

Buse de 13 ou 15 mm pour intensité de 250 a 300 A

Nettoyer I’intérieur des buses pour éviter les projections métalliques diminue 1’isolement
¢lectrique entre la buse et le si¢ge de la pince porte-€léctrode.
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SOUDAGE ELECTRIQUE PAR RESISTANCE

I-PRINCIPE
Ce procédé consiste a assembler des tales se recouvrant, grace a une fusion locale provoquée
par la concentration d’un courant ¢lectrique de forte intensité entre des ¢électrodes cylindriques.

Electrode
* Fusion localisée

[]
- =
Toles 3 assemblerV

Electrode +

Exemple de machine & souder portative: \Ri\\
Poignée mobile

Alimentation
8lectrique

Porte-électrode fixe

Electrode fixe

Electrode mobile

Porte électrode mobile

Cycle de soudage :

1-Accostage : établissement d’un bon contact entre les deux t6les par pression entre les deux
électrodes.

2-Soudage : Apres accostage, le courant passe entre les électrodes pendant un temps déterminé. La
fusion se forme entre les deux épaisseurs.

3-Forgeage : Ensuite, la pression est maintenue pour permettre aux deux parties en fusion de se lier.
4-Temps mort : évite les projections de métal en fusion et au point de soudure de se refroidir sans
déformation.
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2 - REGLAGES A EFFECTUER
Trois parametres. :
I - Pression ou effort de serrage
Ce parametre assure 1’accostage et le forgeage du point.
Sur les pinces a souder cette pression est appréciée par I’effort manuel a exercer.
L’opérateur procedera a des essais.

Pression insuffisante Pression trop forte

* Crachement du métal * Empreinte profonde du point soudé
* Points creux * Bourrelet sur les rebords

* Points d’¢électrodes se

détériorant

Le réglage de I’effort est fonction de I’épaisseur des toles a assembler et de la longueur des portes
électrodes.

II — Intensité de soudage

Se reporter au tableau fourni par les fabricants de matériel.
Retenir : plus I’acier est propre, plus I’intensité doit étre grande.
IIT — Temps de soudage

Plus I’acier est propre, plus le temps de soudage doit étre court.
Le temps croit avec les épaisseurs a souder

Pratiquement :

— Procéder a des essais dans

les méme conditions que le

travail a effectuer et procéder \
au déboutonnage des points.

Le noyau de la soudure doit

rester sur I’une des tales.

— L’intensité de soudage et

le temps seront bien réglés

lorsque la c61e la plus mince

rougira rapidement sur une \

surface réduite.
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3- PREPARATION DES ELECTRODES ET DES TOLES

Affiitage des électrodes

D=2e+2a3m

e = épaisseur de la tole

Si les toles ne sont pas de méme épaisseur, prendre
I’épaisseur la plus faible.

Montage des électrodes

¢
V.

Les ¢électrodes doivent ftre en ligne

Les faces de portées doivent étre paralleles

|

N/
AN
4/55‘

Préparation des toles

0 Nettoyer les toles par meulage ou par décapage afin d’éliminer : rouille, calamine,
peinture

O Maintenir les téles en appui a 1’aide de pinces ou de serre-joint
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4 — DISTANCE ET GRANDEUR DES POINTS

D(®)

/)
/ 7

e = Epaisseur la plus
mince des tSles 3
assembler

.

Recouvrement

[ro

A Distance du bord de la t6le au ler point : 2 ¢ + 4 mm
B Recouvrement minimum: 4 ¢ + 8mm
C Pas pour acier doux : 2 e x 10

D Diamétre du point : 2e+2 a 3mm

E Pince : @ du point au minimum

_,
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Le pas ou distance entre chaque point doit étre
respecté pour éviter qu’une partie du courant ne
soit dérivée vers le point effectué au préalable.
La chaleur dégagée devenant insuffisante, le
point se réduit a un collage.



CONTROLE ET ESSAI DES SOUDURES

I - DEFINITION

En construction soudée, la détection des défauts et 1’évaluation de leur gravité sont indispensables. Le
controle a donc essentiellement pour but de garantir 1I’obtention de soudure de la qualité recherchée.
Le contréle est donc une action de vérification de la conformité a des données préétablies, suivie d’un
jugement.

Le controle peut

— déboucher sur des renseignements

— décider une action ou décision

— aboutir sur des actions correctives

Pour obtenir ce résultat, le controle s’effectue a 3 niveaux bien distincts avant soudage, pendant
soudage, apres soudage.

2 - AVANT SOUDAGE

Examen critique du projet pour éviter les erreurs de conception (accessibilité des soudures).
Vérification de la matiere d’oeuvre (essais mécaniques, analyse chimique)

Controle de la réception des métaux d’apport

Controle de la qualification de la main d’oeuvre

Examen de la préparation du joint (chanfrein, écartement ...)

3 - PENDANT SOUDAGE

Respect des paramétres de soudage : réglage du poste - débit du gaz protecteur -vitesse de
déroulement du fil électrode

Contréle de I’exécution de la soudure : respect des passes, gougeage correct

Contréle de la préparation des ¢léments

Controéle des traitements thermiques

4 — CONTROLE APRES SOUDAGE

Peut étre classé en 3 catégories
— les controdles destructifs

— les contrdles semi destructifs
— les controéles non destructifs
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CONTROLES DESTRUCTIFS

A — Prélévement d’échantillons pour essais mécaniques

Les contrdles destructifs sont appliqués sur des échantillons de soudure prélevés sur des sur longueurs
prévues sur les piéces, ou sur des échantillons appelés témoins de production, spécialement exécutés
dans les mémes conditions opératoires que les soudures d’assemblage.

Ces témoins permettent I’exécution d’essais mécaniques de tous types pour vérifier si les
caractéristiques souhaitées sont bien obtenues.

N
||

mn lllll7)))J

DPliage ]

lllll}l]:il

Traction A

i

Résilience

)HHHI””

ténoin de production dans lequel
on préléve des échantillons

. . B — Examen de texture
trait de scie N N , ,
. Aprés avoir exécuté une amorce

ou saignée o

de cassure par une saignée, on
EZZW soumet 1’échantillon ou la piéce a
A A une série, de pliages jusqu’a

rupture, ce qui permet d’examiner
la texture du métal déposé.

Réservoir sounis

3 une épreuve C — Destruction de quelques pieces
hydraulique Prélevées dans une série

jusqu'a éclate-

nent

CONTROLES SEMI—DESTRUCTIFS

IIs consistent a opérer localement un soudage qui permet de juger la qualité de la soudure dans la zone
affectée par cette opération.

Ces controles sont réalisés par :

Percage ou trépan nage

Fraisage ou sciage L échantillon prélevé est étudié en laboratoire
Par fusion

Par meulage

Pergage d’un trou pour apprécier la .pénétration

—

D’une soudure d’angle (essai schmuckler)
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6- CONTROLES NON DESTRUCTIFS
A — examen visuel des soudures

11 est fréquemment nécessaire d’utiliser une loupe (grossissement 4 ou 5).Elle permet
d’observer : les caniveaux, les dénivellations des bords, manque de pénétration, les surépaisseurs,
les gorges ainsi que certaines fissures superficielles.

Caniveau fissures
& ﬂmﬂm
Dénivellation marque Surépai
A . urépaisseur
des bords de pénétration

B — Controle par ressuage

Il est destiné a détecter les fissures débouchant a
Il peut étre employé pour tous les métaux.

Sur le cordon de soudure, on dépose un liquide (dit pénétrant) qui a la propriété de s’étendre
facilement et de pénétrer dans les plus fins défauts de compacité (le pétrole et le gaz—cil ont cette
propriété) (fig. 2). Il faut laisser le temps dit “d’imprégnation” suffisamment long pour que le
liquide pénétre.

La surface du cordon est ensuite nettoyée, mais le liquide reste dans les fissures (fig. 3) La
surface (fig. 1).

On projette sur le cordon une poudre séche appelée révélation, qui absorbe le liquide
emprisonné dans ces infractudsités et provoque localement une tache.

ey iresss
£
z]’ 4]

fig. 1 fig. 2 Fig. 3 fig. &

C — Controle par aimantation (magnétoscopie)

Ce procédé n’est applicable qu’aux métaux Ferro—magnétiques.
Une poudre magnétique est déposée a la surface de la piece que 1’on fait parcourir par un champ
magnétique.

Lorsque le flux magnétique rencontre des défauts, il se produit des variations de la
perméabilit€ et on observe a la surface de la pi¢ce une dispersion anormale de la poudre.

=
\__ Arrivée du courant

défaut
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D — Contréle radiographique

Le controle radiographique utilise les Source _{ rayon X
propriétés des ondes électromagnétiques
(rayon) invisibles a I’oeil, mais capables de
traverser les corps opaques a la lumiére. \ /

Comme la lumiére visible, ces ondes =
ont également le pouvoir d’impressionner les
émulsions photographiques (film).

Aprés avoir placé la piéce a controler Pikce
sur un film, on soumet celle—ci a un contréle
rayonnement.

Si la piéce est homogene, le film
noircissement du film est uniforme. —\ -

Par contre, le moindre défaut I S AR TS |
(soufflure, fissure, inclusions) se traduira sur Z—E .
le cliché nar ine tache nlhis o maoing UL AT

filtre

E — Controle par ultrasons

Ce contrdle est couramment utilisé pour déceler les défauts dans les piéces magnétiques. Il permet la
détection des défauts internes méme dans des picces de forte épaisseur. Il est simple et sans danger.
Les ultrasons sont des vibrations acoustiques (de méme nature que les ondes audibles) mais de
fréquence tres élevée (10 millions Hz dans le contrdle). A ces fréquences, les ultrasons ne se
propagent que dans les liquides et les solides.

Le contrdle consiste. A émettre des ultrasons sous un certain angle dans une piéce et d’en recueillir
I’onde réfléchie par le défaut s’il y a. Si I’onde ne rencontre aucun défaut, elle s’amortit dans le
matériau par réflexions successives.

Pidce saine

N N

Onde d'impulsion

v

Pas de réflexion Onde de déf
nde de detraut

Oscillogramme
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8-CONTROLE D’ETANCHEITE

A — Méthodes d’essai aux ensembles non fermés

La capacité est remplie d’eau.
On observe les soudures pour détecter les
fuites.

<J

<4

B Principe du contrdle par liguide pénétrant

Le liquide pénétrant doit avoir un grand

pouvoir mouillant favorisant le cheminement

de celui-ci dans les conduits capillaires.

Sont utilisés a cette fin Liquide

- le pétrole (ancienne méthode) d'imprégnation

-les liquides pénétrants
Comme révélateur

) ZZSoudure 3
vérifier

Couche de
produit
révélateur

- le blanc d’Espagne (pour le pétrole)

-le talc -les révélateurs spéciaux

Mode opératoire

- nettoyage et dégraissage des surfaces
-enduire la paroi interne du liquide pénétrant
- sur la paroi opposée enduire du produit
révélateur

-s’il y a fuite, une tache apparait sur le
révélatenr

C — Epreuve d’étanchéité a I’eau sur ensembles fermés

C’est I’essai hydraulique proprement dit. Il permet de déterminer simultanément 1’étanchéité et la
résistance mécanique d’une picce. Il nécessite 1’utilisation d’une pompe hydraulique. La pression
d’épreuve est égale a 1,5 fois la pression de service.
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PRINCIPE :

Le grignotage

Le grignotage est un procédé de découpage réalisé par des machines assimilables a des
poingonneuses animées d’un mouvement rapide (250 a 1200 coups par minute) (fig. 48).

. Fig. 48
Grignoteuse « Bombled ».

Pour découpage acier doux
(R))e = 40 kgmm?,

oingon

Matrice

S

¢ {(mm) 2,5{ 315
& des poingons . . .
(mm) 51519
Vitesse moyenne en
metres-minute LilfL2
Puissance nécessaire )
(ch) 0,51 0,6 2

D)

Poingonnages
succesifs

S —————e.

Bord découps
(poingon & ¢,
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L’organe de découpage est
un poingon de forme spéciale qui
reste constamment engagé dans la
matrice; il opére une succession
de découpages en forme de
croissants (fig. 49).

La vitesse moyenne du
découpage Variede 1. m a 1,20 in
par minute.

Le champ des toles
découpées a la grignoteuse est
dentelé : le métal semble avoir été
«grignoté» (fig. 49).



QUALITES ET EMPLOIS DES GRIGNOTEUSES

Les grignoteuses réalisent, sans aucune
déformation, des découpages sinueux suivant les
plus petits rayons sur toles planes ou formées.
Gabarit Elles sont surtout employées pour les
identique ala , . e . ,
piece a découper découpages sans tracé en utilisant un gabarit fixé
sur la tole a découper. L’ouvrier déplace
I’ensemble tole et gabarit, et maintient celui-ci
constamment en contact avec la partie
cylindrique du poingon qui lui sert de guide (fig.
Fig. 50 50).
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LE PERCAGE

1. GENERALITES

Le percage des toles est une opération mécanique, qui généralement est exécutée par des ouvriers
spécialisés, ce n’est pas a proprement parler le travail du chaudronnier.

Le percage d’une tole de 5 mm par exemple en acier doux, en acier inoxydable, ou en aluminium,
demande des précautions et le respect de certaines régles techniques appropriées aux différents
métaux ou alliages usinés.

Ces regles se classent -la vitesse de coupe
en trois catégories -les outils
-les machines a percer.

2. LA VITESSE DE COUPE

2.1. : Elle s’exprime en ‘’métre-minute’’ et varie suivant
la matiére usinée et la qualité des foréts utilisés.

Pour I’opération de percage elle est définie par la formule :

Ou  N= Nombre de tours par minute de foret.
D=/ du foret en métre.
V=Vitesse de coupe en m/mn d’ou la définition :

La vitesse de coupe est le chemin parcouru en métre par un point défini de 1’aréte coupante du foret, en
une minute.
La vitesse de rotation est le nombre de tours fait par ce méme point en une minute.

Comme sa longueur de la circonférence décrite par ce point est égale a 2TTR, si N est la vitesse de
rotation :

|V =2 n RN | |V = n DN | d’ou N= \%
n.D

2.2. FACTEURS INFLUENCANT LA VALEUR DE LA VITESSE DE COUPE
a) la piéce a percer :
-sa forme, ses dimensions ;
-la nature de I’opération (ébauche ou finition) ;
-les qualités du métal a usiner (dureté, résilience, composition, etc.)

B) le foret utilisé :
-sa nature (acier fondu ou rapide) ;
-ses angles de coupe ;
-sa forme.
¢) la machine utilisée :
-son état
-ses caractéristiques (gammes de vitesse, avances, puissance etc.
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3. LES OUTILS : LE FORET

3.1. LE FORET

Les outils utilisés pour les travaux de percage sont les forets hélicoidaux ou forets américains,ils
sont en acier rapide.

Ils comprennent 3 parties :

a) Le corps : constitué d’un cylindre avec 2 rainures hélicoidales (goujures) servant au
dégagement des copeaux.
b) La téte : ou la partie active du foret
¢) La queue : est cylindrique jusqu’a un diamétre de 13 mm.
Elle peut étre tronconique également.

Les caractéristiques principales du foret sont :
a) L’angle de pointe

b) L angle d’aréte

¢) L’inclinaison de L’hélice

d) L’angle de dépouille

Ces différentes valeurs varient suivant le métal a percer. Un foret doit toujours étre bien afftité pour
obtenir un trou rond, lisse et aux cotes désirées, pour préserver le matériel, et avoir un bon
rendement.

wa cylindriqu
.QU.L}’._LQ_.‘IEE.__H

Jueue
Queue conique
cone Morse

cafps

Lévra

e Longue pourr
e Normale pour la plupart des métaux
e Courte pou métaux tendres
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VITESSE DE ROTATION(TOUR/MN) EN TONCTION DU —

ACIERS

[_.
m
I~ ACIER JUSQ’A 60 KG /MM2 METAUX LEGERS
INOXYDABLE . \ .
2 vit?ie coupe de 5Sa 10 m/mn (vit.de coupe de 20a 30m/mn) ( vit.de coupe de 50a
120m/mn)
5 8 10 20 22 26 30 60 80 100

1600|2540 31806370 |7000 |8280 |9550 | 19100 |25480 |31850

800[1270| 15903180 [3500 4140 [4780 |9550 [12740 | 15920

540 | 850 10602120 |2330 |2760 |3180 6360 [8490 |10610

320|510 6401270 |1400 |1650 [1910 |3820 [5100 [6370

1
2
3
4 400|630 8001590 |1750 [2070 [2390 4780 [6370 |7960
5
6

260|420 5301060 |1170 |1380 |[1600 |3180 [4250 |5310

8 200|320 400800 |870 1030 |1200 2770 |3180 |3980
10 160|250 3201640 |[700 830 950 1910 2550 |3180
12 130|210 2701530 |580 |650 800 1590 2120 |2650
14 110|190 2301450 500 |590 |680 1360 | 1830 |2270
16 100|160 2001400 [440 520 600 1190 1590 [1990
18 90140 180|350 390 460 |530 1060 | 1410 |1770
20 80130 160320 [350 420 [480 ]950 1270 1590
Angle de pointe o 130 a140° 118 a 120° 140°
Angle de dépouille |[B 6 a 8° 6° 10°
lubrification Huile de coupe ou Huile de coupe Huile de coupe ou a
pétrole sec

3.2. CARACTERISTIQUES COMMERCIALES D’UN FORET

- Le diamétre marqué sur la queue
- La série : ou longueur du foret série courte(normale)
{ série longue (pour trous profonds)
série extra-courte

- La forme de la queue : cylindrique ou conique
- La matiére : acier rapide.
Exemple : désignation d’un foret : diametre 12mm, série courte
queue cylindrique, acier rapide.

3.3 REGLES D’AFFUTAGE

Pour couper correctement, la téte du foret doit avoir :
1°) les 2 arétes d’égale longueur

2°) L’angle de pointe respecté ou inclinaison égale des arétes
3°) I’angle de dépouille correct pour ne pas “’talonner’’
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Angle d’affiitage pour 1’acier

. N
Auple de_poince
2

|-

A

_Angle d'sréte

Angle de pointe dissymétrique

e Les arétes listel-lévre ne sont pas a la méme
hauteur
e Une seule lévre travaille et se détériore rapidement

Longueurs de lévres inégales

1 & Frpuy ]

La pointe du foret n’est pas dans I’axe du foret

Les arétes listel-Iévre ne sont pas a la méme hauteur
Une seule levre travaille et se détériore rapidement
Le trou obtenu est d’un /) sup. a celui du foret

Dépouille exagérée: les lévres
s'eroussent rapidement et le
foret "engage" {risque de bris}

Dépouille nulle:le foret
"talonne",ne coupe
pas,s'echauffe et "grille”
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Angle de pointe incorrect

Trop paintu: les l&vres
s'emoussent rapiderment le
foret "engage” (risque de bris)

Trop plat :le foret
caupe mal



3.4. AUTRES TYPES DE PERCAGE

3.4.1. Le lamage

Le foret a la lamer est surtout utilisé pour I’exécution de trous borgnes, a fond plat. On a
Appelle cette opération : lamage.

A

3.4.2. Le trénnage ( ou trous de grand diametre)

—— g — -4

- cet outil est utilisé pour le percage
de trou de grand diameétre.

- le diamétre du trou s’obtient en réglant
le coulisseau porte-outils.

- L’outil de coupe ressemble a un outil
a trongonner de tourneur.

-L’on perce un avant- trou du diametre
du téton pilote.

-En tournant, 1’outil enléve le métal sur
une saignée circonférentielle, ce qui
Produit le trou.

£

Al
A
Teton pilote

- Travail assez lent, mais précis.
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|4 LES MACHINES A PERCER |
Les machines a percer, appelées couramment perceuses, peuvent étre divisées en 2 familles :

a) les perceuses portatives
b) les perceuses fixes .

4.1 LES PERCEUSES PORTATIVES
a) la chignole
.C’est le porte-foret plus connu sous le non de chignole,
.la rotation du foret est assurée par une manivelle et I’intermédiaire d’un couple
d’engrenage se rencontre de moins en moins,
b) Les perceuses électriques ou pneumatiques
.Elle sont trés utilisées dans les ateliers de tdlerie chaudronnerie, car elles rendent de

nombreux services. Leurs caractéristiques sont variables suivant le type de
la machine.

.Les diameétres des forets utilisés couramment peuvent étre compris entre 3et 15 mm.
Les vitesses de rotation de 300 a 2 000 T/mm.

.Ne pas imposer a ces machines, un travail au-dessus de leur capacité, sous peine rendre
rapidement la machine hors d’usage.

PERCEUSE

meteur ELECTRIQUE

interrupteur
de miss en route

St
. ﬁ Interrupteur
TEIr i arrivee dair - _de mise en route
HoTEVR — - rartar train d'engrenage
En tournant, Rotor excentre

les palecces !
viennenc frofcer
1'intérieus du
cylindre, pat
1'acrion de 1z

farce centrirfuge, e
Lalh-Thsl, |
e |ar

{ ™. _CONE _gu_mundrin
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4.2. LES PERCEUSES FIXES

Ces machines sont classées suivant leurs capacités, leur aspect .O n rencontre les perceuses :
SENSITIVES - A COLONNE - RADIALES.

4.2.1. les perceuses sensitives

La rotation du foret obtenue mécaniquement soit par courroies ou boite de vitesses.
la descente du foret est assurée a la main par la manceuvre d’un levier, I’opérateur sent
trés  bien si I’effort qu’il applique au foret est approprié au diamétre de celui
ci a I’épaisseur et la nature du métal a percer.C’est de 1a que vient I’appellation sensitive
donnée a ce type de perceuse.Comme I’effort a exercer sur le levier croit avec les
diamétres des forets, on ne peut pour cette raison employer des forets dont le diamétre est
supérieur a 23 mm.

Courroie

Poulie étagée

PRINCIPE

Jotation jow Moteur

| N -
7@— YMandrn - |
| .

Levier

1 rd
/
1% |
o |
i |
i Contre_poid
| LU systéme
i ressart

o

e,

.__i,_:‘(—‘@#'/. Levier

"ffﬁ Roue dentée
~, Fourreau

Maoto-pormpe du
4 | circuit de lubri-
fication du foret

— — -

~J

Socle
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4.2.2. les perceuses a colonne
Elle sont plus robustes que les sensitives.
Dans ce type de machine la descente du foret
est assurée manuellement ou automatiquement.
La table de travail(plateau) est réglable en
hauteur et articulée de la colonne.

e

4.2.3 les perceuses radiales
De toutes les machines a percer, la radiale est celle qui offre dans les ateliers de tolerie-
chaudronnerie le plus grand rayonnement de pergage, la plus grande souplesse de commande,la
suppression du probléme de manutention. On peut dire qu’elle est indispensable a cause de ses
caractéristiques nombreuses variables suivant le type de la machine. La coordination des
mouvements circulaires verticaux et horizontaux détermine une aire de travail assez étendue.

Colonne
Moteur d'entrainement

Elles se décomposent :

1°) Le socle : en fonte parfois sur monté d’une table de
travail

2°) La colonne : tres rigide, elle supporte le bras radial, et
I’ensemble mécanique de percage.

3°) Le bras radial :
-il rayonne autour de la colonne et se reégle en
hauteur.
-Toutes les commandes sont écaniques Ne doit pas
vibre

Bras radial
Srasradial

4°) Le chariot porte —outils :
Monté sur le bras et groupe tous les organes.
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5.1.MONTAGE DU FORET

5.2

PERCAGE — PRECAUTIONS A PREND

-Serrer fortement le foret dans I’axe du
mandrin (actionner successivement
la clé de mandrin dans les 3trous),
pour éviter a celui-ci de pivoter avec
risques de détérioration.

-Les forets a queue conique se montent
directement dans le logement de la broche.

Chagse-cine

-Avoir des forets bien affiités et en parfait état

-S’assurer que la vitesse de coupe correspond n
au ¢ du foret et au métal a percer

-Ne pas avoir de vétements flottants

-Protéger les cheveux

-Relacher la pression au débouchage du foret des canes .
-Maintenir les piéces de petites longueurs en ét
-S ‘assurer que le foret puisse déboucher sans entamer 1’étau ou le plateau

-Lubrifier (évite 1’échauffement ; huile soluble)

-Pour percer les tdles fines, et obtenir des trous ronds,diminuer 1’angle de pointe, pouvant aller

la force de penetration sur la téle
assure 'emmanchement correct

jusqu’a 90 . le foret ne’’ broutera “’ plus, et fixer solidement les piéces au plateau :

-Inutile d’interposer un morceau de chiffon entre le foret et la piece a percer
-Pour réaliser des trous de diamétre supérieur a 13 mm, percer un avant-trou qui aura pour effet
de guide la pointe du foret

-Repérage des trous :

Pointer finement le repérage du trou d’apreés le tracé.

Tracer un cercle de méme diamétre que le trou.

Donner 4 coups de pointeau aux 4 axes sur le cercle.

Ce sont les repéres du trou.

Pointer fortement le centre.

Dés que le percage est amorcé, vérifier d’apres vos reperes vos reperes si le foret est bien centre .
Si le trou est excentré ( on dit qu’il coule), rattraper en appliquant a la piéce une force inverse a
I’excentration tout en descendant le foret doucement a la main de maniére qu’il retourne vers le
centre (opération délicate a réaliser, se fait sur I’avant trou).

IR ISP OIIN, 777?:»7* I

. appliquer une force
! o —p=— pour recentrer l'amorce

b— 3 \-l/ du trou
R |
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5.3. EBAVURAGE DES TROUS

-En débauchant, le foret produit une bavure qui est dangereuse lors des manipulations de
piéces et bien génant lors de I’assemblag

|
o > | s
-Pour faire disparaitre cette bavure, l; -"" J'H \ / L,
"e’/j"ff"’ rjlll.-"' I / ' fj

avoir un foret dont I’angle de pointe £
est de 90° avec tres peu de coupe de
diamétre supérieur au trou percé(3a4mm havure

- Apres percage, avec ce foret, ‘’repasser’’ 1égerement sur les trous de manicre a réaliser
une fraisure de 3 a 4 dixiéme de millimétre le trou est net et la bavure a disparu.

|
- Réservez-vous un foret uniquement pour cet usage. ,_r/ ‘@? : ,-7 ﬂ
T i il

[} + .
5.4 SECURITE R

Bloquer correctement vos pieces a percer.

Les toles minces
sont les plus dangereuses :
-leur faible épaisseur
les rond coupantes ;
-le foret a tendance a plonger
en débauchant ;
-Les trous déportés augmentent les
risques car la piéce, en tournant, décrit
un grand cercle.
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OPERATION SUCCESSIVES POUR EXECUTER UN
PERCAGE

Tracer-pointer

Prévoir si nécessaire un avant trou

Calculer la vitesse de coupe™

Régler la vitesse de rotation*

Afflter de foret si nécessaire

Monter le foret

Positionner-Brider la piéce

Percer- Lubrifier

Arréter la machine

Démontrer le foret et la picce

Ebavurer la piéce

RANGER ET NETTOYER LE POSTE DE TRAVAIL
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TARAUDAGE

— II TARAUDS Ii e 1 DIAMETRE DE PERCAGE [—
N° 1 Ne 2 N 1 Le diam@tre de pergage est egale 3 :

Ebaucheur Intermédiaire Finisseur DIAMETRF _ROMINAL T,PAS
ﬁ — -

s|=l'_1-p

AEEIicatiun
Caleunler le diamétre de percage: pour
extGouter un taraudage M 12 pas 1,79

Diamétre de pergape = 12 - 1,75

k

,—{'l'mmuum;l-; NE TKOUS HROXCHE! }——

Repérer la lon-
cueutr de dépas—
sement du taraud

I
3

H NI |

|

NATMN £ NN
\_?F&\- ‘S&\\ o

R

Vérifier sur 2 géné-
ratrices du taraud
situfes 3 90" 1'une
par rapport 3 1l'autre

Z.H
Y

b = partie utilisable de filetagedu
taraud

¢ = hauteur testante

b = diamétre du taraud

v = profondeur utile de Taraudaqese

H = profondeur de pergage

h=sb -c

Profondeur de pergage sensiblement
égale & b + 1,5 fois le diamétre
du taraud

~ ne pas tatauder avec des tarauds
détalonnés
(impossibilité de revenir ern
‘ { arriére).
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TAHAUDS

détalonnd

AVANTAGES INCONVENIENTS
-peut étre déviré (retour -conditions de coupe
en médiocres d’ou : effort
arriére), donc utilisable de coupe plus grand,
pour les travail plus long, risque

trous borgnes

-peut étre affiité sans que
le

diamétre ne diminue

de bris.

-conditions de coupe
meilleures.

d’ou ,effort de coupe réduit,
travail plus rapide, risque de
bris réduit.

-ne peut étre déviré,
donc inutilisable pour
trous borgnes.

-ne peut étre afflité sans

diminution de diamétre.

TABLEAU DES PAS 1.S.0 ET DES DIAMETRES DE PERCAGE POUR TARAUDAGE

) Nominal pas Pergage acier Pergage bronze
Travail courant Ou laiton
d=D-P et fonte
d=D-(px 1,2)
) 3 0,50 2,5 2,4
) 4 0,70 33 3,2
A 0,80 42 4
) 6 1,00 5 4,8
) 8 1,25 6,75 6,5
J 10 1,50 8,50 8,2
) 12 1,75 10,25 9,9
) 14 2,00 12 11,6
) 16 2,00 14 13,6
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ASSEMBLAGES RIVES

(Lou assemblages Rivetés )

Rivets : ils peuvent étre en acier doux (recuit), en inox en cuivre,en laiton ou en

Définition :
aluminium.
Symbole : R
=%
)
.

Forme de 18te : Ronde

DESIGNATION D’UN RIVET

Indiquer : 1. la forme de la téte (symbole)
2.le diamétre du corps
3.La longueur commerciale

Fralsée & 90*

EXEMPLES
Rivet R 620
Soit un rivet a téte ronde,
J 6 et longueur 20mm

REPRESENTATION DES RIVETS SUR UN DESSIN

-La symbolisation de représentation des rivets
évite d’avoir a dessiner, parfois a petite échelle,
la forme réelle des rivets.

-L’information complémentaire (désignation
du rivet) sera toujours portée sur le dessin.

Exemple :
Rivet RG.20
[ 1
] !
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L : Longueur commerciale

Rwvels posés 2
vue de desiui

Talelier
prnﬁ ol Coupe

Mods d assembiage wtilise

+

=S

Hivar & téim et
mevure ronds

e e

z

=4

Rivat & y&0e au mure
fraisha, placés cote
vy Ou dessi

=g

H

=3

Fiivel i LE1e BU rhoure
fraisée, placke cold
caché du dessin

iz

=S

Rivet a (81e &1
rvure Iraisées

R,




CONDUITE DU RIVAGE (ou RIVETAGE)

19/ Tirer le rivel 2% Ecraser le riveten 3%/ Bouterolier
fournant la téte
Bouterober

Jicechvel.

Tourner la bouterolle en inclinant légérement pour [ipincer[lle rivet. L’angle de dégagement permet le
déplacement de la bouterolle sans marquer la picce.

DETERMINATION DE LA LONGUEUR

REIR | Rivure fraisée *41}0
i Rivure ronde | =07 xd —
- 1=16%d ’ -

= 4 PR .
wl B =l
i *.m\:—ﬁ\@’ L=E + 16d L=E+ 074 PR
Exemple : 2 plats épaisseur :4mm Exemple :2 plats épaisseur : 4mm Rivets —10
Rivets — 10- longueur du rivet : longueur du rivet :
L =(2x4) +(1,6 x10) L= (2x4) + (0,7x10)
= 8 + 16 = 24 =8 + 7 = 15
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RIVETS A RUPTURE DE TIGE (Rivets aveugles)

PRINCIPE

Tate da |a phice .
Le rivet est introduit a fond dans le trou de pergage o =7 TF
puis tirer axialement en arriére par I’outil a river %: _
(pince a riveter) ) ——rt
-Par augmentation de I’effort en obtient : £ 5
-Un serrage des pieces a river
-Un serrage sur les parois du trou

-Une rupture de la tige a son épaulement en fin
de tirage.

RIVETS

a) Deux formes de tétes

Rivel & e plate Rivel i éte fraisée
- dlametres (D) des rhesin

f R

7

™,

II:)C' _ = ._1:}: |
L Tige L River | T L Tige L Rivel T
~l “ o '

b) Plusieurs matiéres
Acier, Acier inoxydable, Alliage d’aluminium, Cuivre etc.

DIAMETRE DU TROU DE PERCAGE
Dp = D + 0,lmm

LONGUEUR DU RIVET A PREVOIR
L=e+ (D + Imm)
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REPRESENTATION DES ASSEMBLAGES VISSES
(convention non normalisée)

VIS TETE FRAISEE (Symbole F /90)

Profil Conpe [Dessus Dessous

== S 7{/— —;’{;"1‘

VIS TETE RONDE(Symbole R ) ou TETE CYLINDRIQUE- BOMBEE (symbole CB)

Profil Couipe

’ Dressus [Jessous
b
Iy ‘~.|l. *

VIS TETE HEXAGONALE (Symbole H)

Profil c“;’f": Massis Dhessous
é; v, gt
7 7 B
FIRNRNRS AN _ yox,

INFORMATIONS COMPLEMENTAIRS AUX REPRESENTATIONS
(Conformes a la normalisation de désignation des visseries)

N ] . Yis CB M5 10
-

is FAiil M 5 40 e
Wis Rkl 20 A

———

Wis HM 10 25 Houan HM 1039 Wis 2 B 40
e — T

/5

: ? s 1004 8.1

En complément de la représentation symbolique des assemblages vissés, il est indispensable de
donner I’information sur la visserie prévue, pour permettre 1’établissement du débit ou de la
commande de ces quincailleries.
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Vis et boulons d’utilisation courante

QUINCAILLERIE
VIS ET BOULONS (1)

Dksignatia i Proporticns
_ E ¥is ou boulan
H hLite
¥ E Nexgganae Alm 148 A
z .

Pour & al B

EX.:
Ve[ VU 45 LTE e BT At

Yo narma

irg. ] Ex. *Yis
' HF E 27-118
* [ R =D

Win b tile

H i *
- ?._—_#_ iflg. 1] E !
I .i | | 3
Vig & bkt
—— ¢ 'G'I“:Idnqu: : FPour A st H
g I

A zh
i kgt TT:;:. B~ D02
L I T KF E 27-112
FEO & 2022
Vis b téte
= c -
— R--- fralsee dBoe | o0 FIOROT
FeB0 bomb b | valablas qu'h
£ {hg. 43 Ex. - Wiz partlr de
_r A Fron B 2osio O = Jymm
= Carps da
N _._.l_ - Bauwlon. FourD &L &
i O -] téie carrds velr nenma
¥ I ME 6| normale NF E 27201
A Ex. - Boulian
» 214 13004
_‘ - ﬂ’ &H Win i then
L < cylindrigua . )
[Hig. &) l!-llplh:. NF E 27181
i I
—% Wi pointuwe
iiole

45
-

. |tactotarasdense| BF E27-131
WBTH [ Tare cyl. large | NF E2V-122

I
Tele Ir. plite
oy 5P Vis 33NE
o (Fig. ) polnte NF E 27-132
’ Thtw Ir. bombhe HF E 27-132
My Téte hexagen.
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TUYAUTERIE



GENERALITES

1. Définition :

Tube ou tuyau désigne un canal ou conduit tubulaire destiné a laisser passer intérieurement un
liquide, de la vapeur, des gaz, des fumées, des conducteurs électriques etc.

Les tubes peuvent étre réalisés en différents matériaux : acier, cuivre, aluminium, fonte, verre,

fibrociment, plastique etc.

2. Les choix d’un tube :

Le choix d’un tube dépend de nombreux facteurs :
a) Son utilisation :
-transport des liquides ou des gaz
-exécution de mobilier tubulaire
-ossature pour la construction etc.

b) Le matériau :
Il dépend de la nature du fluide a véhiculer et du milieu ambiant qui se manifeste par le
phénomeéne de corrosion.

c) La catégorie de tubes
Elle sera en fonction :
-de la pression maximale admissible
-de la température d’emploi
-du procede d’assemblage
-de la résistance mécanique

3. Recherche de la dimension des tubes :

Le diameétre et 1’épaisseur d’un tube sont obtenus par des calculs ou sur un abaque. Le diamétre est
fonction de la section de passage qui dépend du débit désiré du fluide. L’épaisseur est choisie en
fonction des sollicitations mécaniques (la pression supportée).

Désignation des tubes

Une fois les caractéristiques des tubes établis la désignation des tubes doivent contenir :
-le diametre
-1’épaisseur
-la norme

Ex. tube @ 60,3x3, 2 NF A 49-501 (diamétre 60,3 ; I’épaisseur 3,2 ; norme NF A 49-501)
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Représentation d’un tube simple :

En dessin une tuyauterie se représente comme suit :

En perspective :

En perspective isométrique unifilaire, ce bout de tube se représente par un simple trait:

N

131



Représentation d’un tube avec une courbe :

Représentation orthogonale bifilaire .

| 800

En perspective isométrique unifilaire

Le point noir représente la soudure.
Cette courbe étant une courbe radio soudée, la longueur
© . \
N du tube sera égale a :
_ 800 - (encombrement de la courbe + 1 écartement)
N
@ 600

Représentation d’un tube avec une courbe et une bride a talon :

76
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La longueur du tube sera égale a :
Encombrement 1 courbe + 800 + encombrement 1 bride + 2 écartements (soudures)

Les brides :

Elles sont déterminées par le diameétre nominal (ON ou DN) du tube en:
- mm (NF) norme frangaise
- pouce (ASA) norme américaine
- mm (NW) norme allemande

Elles sont également déterminées par la pression d’utilisation ou pression nominale (PN)
-FR.-PN 6, 10, 16, 25, 40, 64) en bar
-AL.-ND 6, 10, 16, 25, 40, 64) kg/cm2
- Am.- ASA - en livres par pouce carré

Elles sont également déterminées par:
- la portée du joint
- le type de bride (plate, a talon, libre, ...)

Exemple:
Dénomination d’une bride talon Qext. 114, épaisseur 6, pression 40 bars, portée de joint

surélevée.
- FR. -NFE29.286 PN40O a DN100

les types de brides :

Brides plates a souder : |

Symbole ISO _k_

Frangais: pour ON de 10 a 1000 |
PN 10 NFE 29282 !

PN 16 NFE 29.283 !

|

|

|

Brides plates sur collet plat soudé : |

(brides flottantes, folles, tournantes)

SymboleISO_—l—_ | :

l
|
|
NFE 29.294 pour ©ON 50 a 500 |
|
|
|
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Brides a collerette a souder en bout :

(Bride a talon, pétrole)
Symbole ISO _+_

@ nominal jusque 1000

Francais: NFE 29.284 pour PN 16
NFE 29.285 pour PN 25
NFE 29.286 pour PN 40
NFE 29.287 pour PN 64

Brides libres sur collet a collerette soudé :

Symbole [SO — i —

Frangais: NFE 29.296 PN jusque 500 mm

Brides plates filetées rondes :

Symbole ISO SE
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Brides a collerette filetées rondes :
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APPAREILS DE ROBINETTERIE

Symboles de raccordement

Types Robinets | Clapets | Appareils

rides (IR HMI—|HOR
Abouts filetes  |e><Jab-=>a— ,_EO:H
Manchons taraudes{—=><E—|— 5= :O:__e
par aboutage  p—><Pp—|(t — P—Q—?
avec emboitement|—g>< Jr—|—{ E—|} 0_4

Exemples de raccordement

Filetage

Soudage

Robinets - Vannes

A brides Par soudage Filetage
Abouts Manchons

i v,
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femejle

FILETAGE

male

PAR SOUDAGE

FILETAGE

.

A BRIDES

53dvdnaos

S13dvD)

SHUN3AN3130

S4N3vAaNd
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Exemples des différents types d’obturation

Robinets - Vannes %
A opercule monobloc A opercules bivalves

w

Ll

=2

S

—

m

=

)

Ll

0

Al

(Vg

Opercules a serrage mecanique

V)]

(W]

—

Aud

—

—1

<

o

&

% '

Ll ' / 7

o "3 i
IE
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Robinets a soupape

Droit

a siege incline

A 3 voies

a simple siége

a double siége
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Svmboles généraux :

PRESSION
Manometre (P Manométre ’@
simple N - avec siphon N 2
Manometre Manometre
avec amortisseur | . | avec séparateur \
TEMPERATURE
). _/'[-'\\ 3 ®K
¢ U : 3 y
( 4
Thermometre Thermomgtre
simple adilatation
a couple thermo-électrique
Sonde ‘
a résistance
DEBIT
Sbimetre
) 1 N\ Debime !
Compteur simple | ¢ Q { ;
P g = 3 flotteur
Compteur ! | ? Compteur » 8 )
3 palette simple @ a turbine simple ®
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DEBIT

Diaphragme avec

prise sur les brides

Diaphragme avec prise sur

la tuyauterie

Tube de venturi

simple

Kz

CONTROLEURS

de circulation

regard

d’ecoulement P-"——{S —

a vitre d ‘observation

indicateur

d’ecoulement

a voyant

de niveau

141




Exemples d’instruments :

PRESSION

MANOME TRE SIMPLE AVEC SIPHON
Cor de chasse Type maonobioc
en 1/2" (laiton ou acier)

3/8" et 1/2"

AVEC SEPARATEUR AVEC AMORTISSEUR

M

Pour produits chimiques Pour produits pateux
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TEMPERATURE

THERMOMETRE SIMPLE

iTHEHm&wEmE 4 DILATATION

T

o T

0 EQUERAE

a FLONGEUR

i

SONDE A RESISTANCE

T ! vy

~—

24| NE POUR

PRISE DE TEMFERAIURE

MOMTAGE A BRIDE

e T

FE T W il R BB P
1 T Y i oy

Schéma de la sonde a reésislance.
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DEBIT

COMPTEUR SIMPLE

| DEBIMETRE A FLOTTEUR

—_— T —

A LECTURE DIRECTE

A FALETTE SIMPLE

A,

3
K

(]
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DEBIT

DIAPHRAGME AVEC
PRISES SUR LES BRIDES

DIAFHRAGMIE AVEC PRISES
SUR LA TUYAUTERIE

-

|

adb,

all

MAPHRAGME POUR GAZ ET LIQUILES

DFHRAGME POUR YAFELUR

Foin de condesmsion

i*ﬁ% e
oy
Ciashe sma *

Hatd rb o mimln
Wl RCasa

BRIDE & ORIFICES

‘% -—%hj—l:ﬂ Srings

¥ x
i

et
L]

bt

WAMME & DIAFHRAGME

TUBE DE VENTURI SIMPLE

=
i

5
)

B S
|
1
B
M
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CONTROLEURS DE CIRCULATION

INDICATEUR D ECOULEMENT A VOYANT

Dhwh=

A DEVERSOIR ET PALETTE INDICATRICE
MODELE A BRIDE : ( ) (

A DOUBLE GLACE "PYREX' ET MOULINET
RILSAN

Débit proportionné & la grosseur du jet.

Débit nul, conduite aval engorgée.

Débit selon inclinaison, mais conduite engorgée.
Débit nul, conduite amont vide.

Débit de gaz ou vapeur, conduite vide de liquide.

REGARD D’ECOULEMENT A VITRE D'OBSERVATION

MODELE A MANCHONS TARAUDES

-

ou

t\\” - -_
: ~ %
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CONTROLEURS DE NIVEAU

Ly

A GLACE

A FLOTTEUR
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Supports de tuyauterie :

Collier de serrage

Rail de fixation

148
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|COULEURS CONVENTIONNELLES DES TUYAUTERIES RIGIDES (NFX 08-100) I

Les lignes de tuyauterie des plans d’ensemble ou de circulation peuvent étre coloriées pour permettre
I’identification des fluides liquides ou gazeux circulant dans une installation.

Principe de reperage sur les tuyauteries

Le repérage des fluides dans les tuyauteries est effectué au moyen de trois systémes de couleurs :
e couleurs de fond permettant de caractériser chaque famille de fluides,

e couleurs d’identification, permettant d’identifier certains fluides particuliers,

e couleurs d’état, indiquant 1’état dans lequel se trouve le fluide.

Les couleurs peuvent tre apposées :

e soit sur toute la circonférence de la tuyauterie (anneaux),
e soit seulement sur une partie de la circonférence (bandes).

Couleurs de fond

Les fluides sont répartis par familles, chacune des familles étant caractérisée par une couleur de fond
spécifiée dans le tableau page 12.

La couleur de fond peut étre apposée :

ler cas : sur toute la longueur de la tuyauterie

2™ cas : sur une partie seulement de la longueur de la tuyauterie, égale au moins a 6 fois son
diametre

§%__U,_L
=

S — . -
i /

L L[-6d N
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Couleurs d’identification

Dans chacune des familles repérées par une couleur de fond certains fluides sont définis par une
couleur d’identification selon les indications du tableau page 12.

1°" cas : couleur de fond sur toute la longueur

y
= il 1
o T IIITE ===————=/liiniilii
| L~2d L> 6d IL~2d

I

2°™ cas : couleur de fond sur une partie de la longueur

Couleur de fond Couleur didentification

N

L>2d |L~2d|Lp2d j

!!f

il
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TABLEAU DES COULEURS DE FOND ET D’IDENTIFICATION

COULEURS DE COULEURS
FAMILLES FOND NATURE DU FLUIDE D’IDENTIFICATION
Eau distillée épurée ou déminéralisée ROSE MOYEN
Eau potable GRIS CLAIR
EAU VERT JAUNE Eau non potable NOIR
Eau de mer NOIR
Eau d’extinction d’incendie ROUGE ORANGE VIF
Liquides particuliérement inflammables de point d’éclair < 0°C BLANC
Liquides inflammables de :
HUILES MINERALES, - points d’éclair < 55 ° C
XEI?I\}/Z}IFI’;?]E]SESI’JFSUIDES MARRON CLAIR - de point d’éclair > 55° C et dont la température est égale ou supérieurea | VERT JAUNE CLAIR
¢ leur point d’éclair
COMBUSTIBLES Liquides inflammables de point d’éclair > 55° C et dont la température est | BLEU VIOLET VIF
inférieure a leur point d’éclair
Lubrifiants JAUNE MOYEN
Huiles pour transmission hydraulique ORANGE VIF
Gaz combustibles industriels ou domestiques ROSE MOYEN
Autres gaz
Acétylene MARRON CLAIR
Ammoniac VERT JAUNE CLAIR
Anhydride carbonique GRIS FONCE
Argon JAUNE MOYEN
Azote NOIR
Chlore GRIS/BLEU
JAUNE ORANGE Cyclopropane ORANGE GRIS
GAZ MOYEN Ethyléne VIOLET MOYEN
Hydrocarbures chlorofluorés VERT JAUNE
Hélium MARRON MOYEN
Hydrogene ROUGE ORANGE VIF
Oxygene BLANC
Protoxyde d’azote BLEU VIOLET VIF
Mélange respirable Oxygene - Azote BLANC ET NOIR
Acides BLANC
ACIDES ET BASES VIOLET PALE Bases NOIR
Air respirable a usage médical BLANC ET NOIR
AIR BLEU CLAIR Air pour aspiration médicale VERT JAUNE
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Couleurs d’etat des fluides

Si nécessaire, des indications complémentaires concernant I’état des fluides définis par la couleur de
fond et éventuellement par les couleurs d’identification peuvent étre données par 1’adjonction des
couleurs d’état.

ETAT DU FLUIDE COULEURS D’ETAT
(anneau ou bande)
CHAUD OU SURCHAUFFE ORANGE GRIS
FROID OU REFROIDI VIOLET MOYEN
GAZ LIQUEFIE ROSE MOYEN
GAZ RAREFIE BLEU CLAIR
POLLUE OU VICIE MARRON MOYEN
SOUS PRESSION ROUGE ORANGE VIF
1 Cas :

> < Couleur de fond

Les couleurs d’état sont apposées sur toute la largeur de la couleur de fond et se présentent sous forme de
rectangles dont la longueur apparente est perpendiculaire a la direction de la tuyauterie et dont la largeur est au
plus égale a la moitié de la longueur apparente.

zéme

cas :

Couleur dhidentification 1—»’2d -'~<.. lzd Couleur d'etat

t
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S’il doit y avoir une identification et une indication d’état, les rectangles correspondants doivent
étre accolés, la largeur du rectangle d’identification étant égale a la longueur du rectangle d’état.

3" cas :

=77V, =

Dans les rares cas ou les deux rectangles sont de méme couleur, on doit les séparer par un léger
intervalle au besoin par un filet blanc ou noir selon la couleur pour obtenir un meilleur contraste.

4™ cas :

T

On doit procéder de la méme fagon lorsque la couleur de fond est identique a la couleur d’état ou
lorsqu’il y a un manque de contraste entre les deux couleurs.

5°¢ cas :

L ...

\
\._ Etat

identficatan

Si la couleur de fond est apposée de fagon continue, on doit laisser entre les rectangles d’état ou les
groupes de rectangles d’identification et d’état, une plage de couleur de fond de longueur au moins
égale a 6 fois sa largeur.
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