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Pendant de nombreux siscles, la production des hautes températures fut liée
a l'art du feu et reposa sur le phénoméne de combustion.

Les perfectionnements se bornerent & 1'utilisation de combustibles nouveanx.
"Le grand pas” fut franchi au début du YINA3 sidcle gréce a la "écouverte de
1l'arc électrique par DAVY.

Le développement de 1l'électricité allant de paix avec celui de 1l'industrie,
de nombreuses méthodes électrigues firent Jeur apparition.

Parmis les derniéres en date, foncdées sur les propriétés des plasmas, ont
considérablement augmenté le niveau <es températures réalisables au laboratoire
ou dans l'industrie.

Le chalumeaun A& plasma domine actuellement Tles autres méthodes de production
des hautes températures.

La premiére application industrielle du plasma fut développée en I909 & la
YBADISCHE ANILIN UND SCCAFABRIRY (BASF) par le savant SCHONNERR pour la
fabrication cdu bioxvde d'azote (Nog)u

Deux ans plus tard, le savant américain MATTERS mis au point une terche a arc
gu plasma pour chauffer un four de fusion es métaux.

Les principes du coupage par plasmn d'arc sont connus depuis.le début du
vingtiéme siécle. lMais ce procédé n'a pzs pu &tre appliqué A cette époque car
L]

on ne disposait pas de métaux assez resistants & la chaleur pour la
fabrication des léectrodes.

Ce n'est au'en I925 gue l'américain HINES fabricua une torche a plasma d'arc
capable de pratiguer les coupes d'assez honne qualits.

I1 fallu attendre la fin de 1l'année 1955 pour que la version mederne de la
torche a arc plasma de EINES voit le jour.

En effet, en décembre I955, la "LINDE DIVISION® de "UNION CARBIDE AN CARBON"
pré senta un équipement (mis an point dans ses laboratoires) pouvant couper

a grande vitesse et presque parfaitement lfaluminium et ses alliages au moyen
d*un arc au plasma monté entre une électrode en tungstene {(cathede) et la
pidce (ansde). Le gaz étant un mélange 4'Argen et d'Hydragene.

Depuis, des progrés importants ont été apportés i ce procédé. L'évolution est
si rapide, gqufaujourdthui, ce procédé pouralt gtre appliqué économiguement

a tous les métaux y compris les aciers & bas carbone en utilisant 1'azote

et 1l'air comme gaz plasmogene.

Cette derniére information nous incite A 4tudier ce procede un peu plus en.
détail et de voir dans quelle mesure son application et économique et s'il peu
étre éventuellement utilisé par nos sociétés nationales.






1- _E DECOUPAG@ I ECANTI( IR

e

Le décqupqge exécuté 4 chaud ou & froid, f&it/interVenir
uriouem pt un effort mécanique de cisaillage Lexerpé sojt
entre les deux lames d'une cisaille, soit entre le pojngon
et ia matrice d'un cutil de¢ coupe), '

Ce procédé peut &tr: utilisé pour tous les méiaux, ey pepmet
une bonne précision mais il est limité au coupage reetiligne.

Les prineipaux inconvénients de ce procédd sont la nature du
métal et 1'épaisseur & couper.

a) pour une méme machine, les épaisseurs maximales dépendent ‘
de la nature du métal {résistance & la rupture différentes,
de méme que la vis ‘osité qui augmente la résistance au
cisaillage). _ ‘ .

b, le découpage de fortes épaisseurs néeessite des efforts de
coupe et des. puissances énormes.

1.1, Effort de coune et puissance deo la _machine (1)
e == — . .

L'effort a exercer pour découper ure t8le est donné par 1a
formule suivante :

3

F = Le, R
t
. - L
ou .
F 5 intensité de la force & exereer em dol
L = largeur découpéc en mmo
é = épaisseur en mm 2
R¢= charge de rupturc & la traction en doN/mm
La prvissance de la machirne sera 3
n )
-

P = F.e, I,36 10"
t

A
ot y
* I,2% est un coefficient tenant compte de 1l'énergie absorbéde
{pour une presse travaillant en marche continue, on admet une
absorption d'énergie de 36 % )

* t représente 1le temps d 'une coupe il est exprimé en seconde,
F et e étant respectivement exprimé en N et on mm.

1.2. Exemple numérique

Soit & découper une plaque large de 500 mr1, épaisse de 20 mm
dans un matériau & Ry = 3¢ doN/mm?. La Presse travaillant a un
coup par seconde

5

1'effort de coupe qécessaire sera ¢gal & g
F = 500.2.38 = 320,000. doN;
La machine doit avqir'une puissance de

P = 380.000.20,1:36.T0-3

103.550 w = i03,360 kw

0‘?/09.
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Cet exemple montre & Quel peint 1z matdriel pour le coupage
mécanique doit €tre puissant; Clest lz mmison pour laquelle
seules les faibles épaissecures sont découpdes par ce procédé:

Remarque :

Les fortes épaisscures peuvent 8tre ddeccupées mécaniquement ;
mais cela nécessite 1'emploi de procédés & faible rendement
(scies, fraisseusecs etc...).

2.LE_COUPAGE TIHERMIGUE

Le coupage thermique englobe divers proeddds agissant par un
changement local d'état dfi & une action thermique. Le coupage
thermique se divise eon deux catégories 4

a- dans la premidre, la fusion dirccte du matériau est évitéde
et le changement d'état résulte t'une oxydation par actién
¢chimique d'un jet d'oxygéne.

Les principaux procédéds de cetts catégorie sont ¢ 1'oxycoupage
ordinaire, 1'oxvcoupage avec interverntion dzdjuvents, le
coupage et gougeage oxv-arc.

b~ dans la deuxidme catégorie, la fusion dirscte du métal est
obtenue par intervention d'une scurce de chaleur concentrée

On y rencontre le coupage sinple &2 i'esre an chérbon, le couﬁage
arc-air, le coupage par focalisaticn d'émnergie {laser,
bonbardement électronique) ¢t lo plasmrecoupage.,

2.1~ L'Oxvcoupage ordinaire

Ce procédé est essenticllement basd sur iz combustion du métal
dans un jet d'oxvegéne, De ce fait, 1s vitesse est déterminde
surtout par la vitesse de la rfacticn chimigue, L'influence des
paramétres du répime et de 1'épaisseur i déeouper, n'est pas
aussi grande que celle de 1a vitesse de la réaction,

Pour pouvoir amorcer la combustion, il est nécessaire de porter
localement le métal 3 une température dite d'amorcage,-
Pour cela, le jet de coupe d¢tant fermé, ot le chalumeau &
1'arr$t, on chauffe une zone localisée de la pidce & 1l'aide
d'une flamme., Par 1la suite, le jet de coupe 4tant ouvert, le
chalumeau est lentemant déplacé, .

L'appoint de chalaur indispensable 3 1n coupe est fournit par
Ia flamme de chauffe qui accompagne le jes.

Les combustibles tes plus utilisés sont 1'aceivlene et le
propane, .

N



Cependant,l1'oxycoupage n'est possible gu'a trois conditions Cﬁ)

a) la réaction d'oxydation doit &tre cxothermique et dégager
une quantité dc¢ chaleur suffisante pour entretenir, avec 1l'aide
de la flamme du chalumeau coupeur, la température nécessaire

‘ a la combustion vive.

b) 1a température d'amorgage de la réaction de combustion doit

] 8tre au plus épale A la températurc ds fusion du métal X

I découper,

¢) la température de fusion des produits de la réaction de

combustion doit &tre au plus dgale A4 la température de fusion
du métal a4 déeouper.

Ces trois conditions ont pour conséqucence la limitation de
ltoxycoupage aux aciers dont la tencur en carbone est inférieur
a 0,4 %, aux aciers faiblements alli¢s ot mu tritane. Car les
seuls métaux dont 1'oxyde est suffisament fusible et fluide

pour donner des vitesses de¢ coupes acceptables sont le fer et
le ©

Les métaux non ferreux, les fontes, les acisrs inoxydables ¢
etc...ne sont pas oxycoupables & causc de 1a Tormation immédiate
sur lour surfacses d'une couche dltoxvds qui posside une
température de fusion trés elevé et une “ension superficielle
importante,

Cette couche d'oxyde rend le contact ocxveine-métal impossible,
ce qui arréte la réaction de combustion,

Il n'est pas possible d'oxycouper 1l'alluminium dont la
température de fusion st & cause de la formation de son oxyde
dont la température de fusion est 2T500C

L
Cette limitation & laquelile s'ajoute uns zone thermiquement

affectée aux dimenssions asscz importantes constituent les
principaux inconvénients de 1'oxycoupage crdinaire.

2.2. L'oxycoupage avec intervention d'adjuvents £1)

De nombreuses tentatives d'extension de 1'oxycoupage a la
fonte et aux aciers inoxydables ont eu lieu dans le passé

|

» ~ maniement d'une baguette de fer dans 1le sillage 'de coupe
i - chalumeau spécial A injection d'acetvliéne

] - chalumeau spécial & injection de poudre scorifiante (COgNaH)
i - chalumeau spécial & injection de poudre abrasive (silice)

\ - injection de poudre de fer.

L'injection de poudre de fer s'est relevée 1a solution 1a
\ meilleure.

: Le chalumeau oxycoupeur & poudre de for fonctionne suivant le
t méme principe qu'un chalumeau pour oxveoupag: ordinaire, avec
i en plus une injection d'un nélange air Plus poudre de fer.

1 ces/una

e,




L'iunjecvion de poudre de fer a permis 1'élargissement du champ
d'application de l'ovvcoupage aux aciers inczydables, la fonte,
les alliages d'aluminium, de nickel et dzllizges cuivreux.

Les épaisseurs coupées peuvent atteindres 200 mm pour les
aciers inoxydables et 3500 mm pour les fontes,

Parmis les inconvénients de ce procédé, il faut noter que 1la
consommation de poudre est importante, l1la consommation en
exygine a plus que doublé et 1'aspect de lz coupe est moins
régulier que celui de 1'oxycoupage ordinaire.

2.3, Coupage et gougeage oxy-arc (1)

Des électrodes pour soudage & 1l'arc presantant une ame tubulaire
peuvent &tre branchée sur une réserve d"oxvgéne. Elles se
comportent alors comme de petites lances.

"L'are obtenu, produit l'amorgage et cntretient la combustion.

I.e laitier compldte l1l'action scorificnie de 1'oxyde formé,

On peut ainsi oxy couper et surtout

de fonte ou de cupro-aluminium.

Toutefois, le maniement de 1'appareil exige deo 1'habilité,

gouger des piéces d'acier,

2.4. PROCEDES INTERVELANT PAR FUSTON LOCALISEHS

2,4.1 - Coupage simple & l1l'larec au charbon (1)

Le coupage par fusion du métal 4 l'arc reste une opération

grossiére de destruction qui n'est plus zudre pratiqude.

Pour obkitenir un ddédhit acceptable, i1 7
interses ; par suite,

N

5 recourir a des
couranis ‘ros : le porte Zlectrode est trés
lourd et le travail pdénible.

2.4,2.Coupage arc-air (1)

Un arc est ¢tablit entrc une dlectrode cuivrée en graphite et

la piéce. L'ensemble est alimenté cous unc tension continue,
1'électrode étant positive

; l'intenszité du courant atteint
200 A pour une électrode de & mm et 500 4 pour une électrode

de I3 mm. Un puissant jet d'air comprimé scus § 4 7 bars, d'un
débit de un métre cube par minute chasse le métal fondu dos

sa formation.

Ce procédé est tris employvé pour le gougcage & 1'envers et le
dégagement des défauts de soudure sur 1'acier de toute nature.,
Des éguipements plus puissants conviennsnt au coupage,

2,4.%. Coupage par focalisation de 1'énergis {)

Deux formes d'éncrgie ravonnante se pretent & une concentration

extreme et portant a fusion des parties tris localisdes de
piéces, v pratiquent des entailles, des trous ou des fentes
d'une finesse extréme, & 1'éckhelle du micro .

Ce sont le rayonnement laser ot le

faisceau dl'disctrons.

cvefees
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a)- Le faisceau d'électrons

Ce procédé opére par fusion & 1l'aids d'un faisceau ¢lectronique
fourni par un canon 4 électrons.

Les #lectrons sont émis par unc cathode en tantale ou en
tungstens port\e a haute temperature, puis ils sont projetés
et focalieds par le canon 3 dlectrons fonectionnant sous wvide
{de 1'orde dc 7,5. I0~5 ¥/m© o
Ceci suppose que la pidce doit se trouver A 1'intérieur de
l'enceinte clest & dire sous vide.

Vu les difficultés et le temps nécessaire pour créer un vide
poussé dans unc chambre vaste, ce procddé sst réservé
uniquement aux piéces de petlt 8 dimensions et pour des cas
spéeciaux,

b)w ile ravon laser

Le rayon laser est utilisable pour couper des feuilles de

métal de 0,05 & 3 mm d'épaisseur. Ce procédé donne des: coupss
d'aspect net.

Cependant, le coiit des installations et 1la fzaiblesse des
épaisseures coupdes, fait que ce procédé, comme le bombardement
électronique soit réservé aux cas spéeciaux,

24,4, LE PLASMA COUPAGE

1., Définitions

a) les plasmas sont des milicux sasoux portds 4 un taux
d'ionisation ¢levé, De ce Fait, ils =zont conducteurs bien
due glohalement neutres.

s

b} Sl on soumet une colomnne de plasmn & une convexion
forcé {en l'entourant par un tube cnnulaire refroidi & 1'eau)
€lle subit un dtranglement et un aceroissement de température.
L'are est aleors dit CONTINE ou HETRANGLE, Sc tvﬂpérature
atteint 306.000°k pour les applications industrielles (3)

i

f](

2.Principe

Le principe du plasma coupage repose sur le fait qu'en faisant
Jaillir un arc confiné entre la pidce et i'électrode, on
obtient des températures trés élevées, On peut ainsi fondre
une zone irés localiséde de la pidec

Le jet de plasma qui est projeté & grande vitesse chasse le
métal fondu, La saignée est obtenue par déplacement continu

de l1ltarec,
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. Pr1nc1paux avantages et inconvénient du plasmacoupage

- Ce procédé permet de découper tous les métaux méme les plus
refractaires, '

-~ Le fait que ce procédé soit basé sur 1la fusion du métal sous
1'action de la chaleur dégagde par un arc, et de son
évacuation sous l'action du jet de gam, permet, en agissant
sur les parametres du régime, une granide augmentation de
la productivité.

- La zone thermiquement affectée est faible

-~ Dans le cas du découpape des aciers douy, ce procédé ne peut
pas concurencer l'oxycoupage dans les épaisseurs coupées
(celles -ci peuvent atteindre I500 mm et plus pour 1l'oxycoupage
alors qu'elles ne sont que de 300 mm pour le plasma-coupage

- l'appareillage pour le plasmacoupage est plus complexe que
celui de 1'oxycoupage.

3. ARGUMENTATION DU CHOIX DU PLASMACQUPAGE

A la lumiére de ce bref exposé sur les différents procédé: de
coupage, il apparait qu'en dehors de 1‘Oxycoupage, qui a fait
s5es preuves et qui est largement utilisdé, seul le plasmacoupage
présente un intdérét peour 1l'industrie,

Des chercheurs pensent que le Plasmacoupage constitue dans
certaines conditions un procédé plus dconcmique que 1'oxycoupage

%)/

Les avantages de ce procédé pour les fontes, les metaux
inoxydables, les métaux non ferreux et les aciers fortement
alliés sont évidents.

En effet, 1'emploi de 1'oxycoupage ordinaire est impossible,
d'autre part, une coupe nette peut &tre effectude par
plasmacoupage a des vitesses ¢gales A plusieurs fois celle
obterues par 1t oyvcoupagr a la poudre, les performence en
épaisseurs étant égales., .

T1 est dés lors interessant de voir dans quelle mesure le
Plasmacoupage pourrait concurencer l'oxycoupage dans son
propre domaine c'est-a-dire pour les acicers dont lz teneur en
carbone eut inférieure A 0,4 %, '

La comparaiscn scra faite sur trois critdres :

-~ La productivité
- La gqualité de coupe
- Les effets métallurgiques (Zone thermiquement affectée).
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3.X., Procductivité

E

La productivité d¢tant directement 1ide & la vitesse de coupe,
la comparaison scra faite A travers cette dernidre.

La vitesse est le principal attout dv coupage an jet de plasma
elle varie de 300 m/h pour unc¢ épaisscur de & mm & 45 m/h pour
une ¢paisseur de 50 mm, contre 3¢ m/h & 21 m/h pour les mémes
épaisseurs en oxycoupage.

Le tableau et lo graphe suivants Ci) donnent une idée plus
exacte de cette différence.
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0§9 , ‘ PL&SMACO?PAGE OXYCOUPAGE

e _{gaz plasmagene & Air ) Y
7 Puissance débit vitesse Vitesse | m/h
e T K mdh m/n

54, 7 300 36

12,7 3 7 150 36
25,4 72 7 75 30
50,8 100 9,8 4 21

On voit par exemplce que pour une épaisszeur de 6 mm, la vitesse
de coupe en plasmacoupage est, cnvircn dgalc & B fois celle de
1ioxycoupage.

Pour des épaisseurs supérieures A 5C mm, la différence est
trop faible pour qu'on puisse parler dl'aventzge pour 1'un ou
l'autre des deux procédés (4).

C'est ainsi (selon une publication faite par K,NISHIGUCHI et
K.MATSUYAMA suite & une étude faite sur sopt usines) que dans
les ateliers japonais utilisant le Jjot Ac rlasma pour le coupage
de 1'acier doux, la productivité est supérieure de deux 3 cihg
fois celle obtenue en coupage aux gaz.

3.2, Qualité dé la coupe

Pour fairc une comparaison entre les quﬁlltes de coupe en
oxycoupage ¢t en plasmacoupage, il est nécessaire de bien
comprendre leurs mécanismes,

3.241. Pour 1'oxvcoupage, la coupe se fait suivant un mécanisme
unique sur toute l'epalsqeur de 1a plece. Ceeci est dfi au fait que
1'oxydo formé s'élimine immédintement dégageant ainsi une
nouvelle couche de métal offerte & llatta ague,

Cette unicité du. mecanlsme, permect des coupes d'équerre sans
p“ecautlons particuliers.

3.2:2. En plasmacoupage par contre, le processus de coupe n'est
pas le méme tout au long du jet: I1 dépend de la position de 1l1a
tache anodique CE);

Pcur mieux saisir le phénoméne, considérons le schéma suivant

6..‘/5&3
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Sur l'épaisseur de la piéce, nous distinguons trois zones i

- la zone anodique (IT)
- la zone se trouvant au dessus de la tache ancdique (I)
= la zone se trouvant en dessous de la tache ancdique (III)

a).Dans la zone I, le métal fond sous 1'action de la chaleur
dégagée par la colonne d'arc dont 1a température est de
1'ordre de 20.000°C { 1a transmission de 1=z chaleur se fait
par convexion ¢t par rayennement).

b) dans la zonc II, & la chaleur dégaséc nar la cbhlonne d'are
s'ajoute celle ddgasde par la tachc ancdique, Mais cette
derniére n'est pas assez importante pour &voir une grande
influence sur la qualité de coupc.

c).Dans la zone III, 1a piéce est coupée sous l'action du métal
en fusion a une température supérieure de I00 & 200°C & son
point de fusion, et des gaz plasm= dont la température a

baissé,

I1 on résulte une différence des vitesses de fusion (de méme
gue des dépaisseurs fondues) dans ces trocis gones. De ce fait,
1a forme de la coupe peut &tre irrdgulidre.
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Cet inconvenient peut &tre facilement dvité en deplagant 1la
t&8he znodique dans la partie inférieurc de la pidce

Ce déplacement c¢st possible grace aux coa racterlsthues externes
tombantes des svurces ¢'alimentation,utilisées en plasmacoupage

figure 1. et a 12 caractéristiquec ststique de 1'arc

flgure 2.
(#Qé ﬁil\{vj

=T (A

Flr}‘ 4 S Ty v a’f.:- yrT :".‘ ’,,)‘c./ TR H-:} LT el i“en }'? ie 5 fa ;: 76/6

Ao Vallimontyiom. cie. larc

Les paramétres de fonctionnement sont déturminés par le point
d'intersection de ces deux caractéristigues. En augmentant le
débit "d" du gaz plasmagene, les poaramétres du régime changent
et la earactéristique statiquc do L'arc =st déplacée vers le
haut. ‘
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La figure 3. montrs que 1l'augmentation du Aébit nécessite une

augmentation correspondante de la tension U. La longueur de ¢
l'are variant dans le méme sens que le débit et 1a tension, on
peut donc placer ln tache anodique zu bas de la pidce,. ‘

Précaution & prendre (5)

I1 est a signaler que l'utilisation des vitesses maximales
proveque une deformation de l'arc (figure 4) ce qui a pour effet
de déplacer la tache anodique vers le haut et donc de donner une
coupe irréguliére, ‘
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Frg 4 farvg du frantdecr ope pour 165V, eses maxi Males £5]

Lt'obtenticon de coupes d'équerre est soumise & 1'utilisation
d'une vitesse de coupe dite optimale clest & dire la vitesse au
dessous de laquelle 1l'arc garde sa rigidité,

3.3. La _Zone Thermiquement affectée

La zone thermiquement affectée peut &tre calculée par la formule
utilisée en soudage (6)

CRN 2.

e e
& v 2P

€ .
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= énergie spéecifique ot est égale A q = 0,24 u.i,
= vitesse de coupe
température

O H 4,0

= 2paisseur,

YA ‘ |
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¢ = base des logarithmes neperiens
¢ = capacité thermique , : !
B dernsite |

On veit que la zone thermiquement affectée est inversement .
proportionnelle & 1la v1tesso de coupe.s €Ce qui cdonne une zohe
thermiquement affectée moins 1ar@e en plasmacoupage qulen
oxyecoupage.

4 ,CONCLUSION . ‘

Affirmer que le plasmacoupage remplace l'oxycoupage serait faux. '
I1 est plus exact de dire que ces douz proccﬂes se completent |
chacun ayvant un domaine d'utilisaticn précis (blen gutil yv ait un '
certain chevauchement) .

Ltintérét du plasmacoupage pour les métaux non ferreux, les

fontes, les aciers inoxydables ne fait auecun doute.

Pour les aciers dont la teuneur en carbonce cst inférieure a !
0,4 %, le plasmacoupage n'est deoncrmigue gue pour les épaisseurs
inférieures a 50 mm. Surtout si 1'douverrarz n'est pas nécessaire
(dans ce cas, on peut uvtiliser les vitoaszos maximales).

Du point de vue métallurgique, lo plaszaocoupage cst preferable
dans la mesurc cu il donne unc zone taermlquement affectée
nettement inférieure & 1l'oxycoupage. ’
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1. L'ARC ETRANGLT, (0U CONFINE)

1.1, Historigue.

L'étranglement d’ln are <lectirique & 4té immgind en 1922 par
GERDIEN et LOTZ. 7

Le dispositii vtilisé était constitud Ppar une chambre
cylindrique = ave borizontal trovorsie par un arc crée entre
deux électrodcs et étranglé dans uz vertex dleau, L'eau est
vaporisée au contact de 1'arc, puis sce dissocie et s'ionise
partiellement. La vaneur s'évacue par dew: tuyveres situdes aux
extrémités de la chambre.

Cet étranglement a pour effet une augmentation con51derable
de la température dans 1'axe de l'arec,

Pour une intensité de I450 A, 1m température meximum est de
53.000 °K.

Ce principe a été développé par WEISS et PETERS vers Y954, (7)
L'un des dispositifs est constitué cd'une anode en forme de
crayon et d'une cathode annulaire traversde par le jet de
plasma. '

L'eau arrivant tangentiellement dans 1la chambre constltue un
diaphragme autour de 1'arc,

La vapeur formée se dissocie et s'ioniss puis est ajectée par
une tuyere conductrice qui constitue 1la ca nﬂode du systéme.
Malgré 1'intérét des propriétés de 1'arc étranglé, ces
dispositifs n'ont pu étre utilisés cn r-izon de la consom-
mation rapide de 1'¢lectirode on carbeone .et de la présence de vap
vapeur d'eau inacceptable dans 1o plus part des applications.

Les procédés actuels, basés sur le confinement de 1'arc
électrique au moyen d'une tuvere <norgiquoment refroide n'ont
fait leur appavition qu'en IQ55, QS}

1:2 Proprié¢tdés des .arcs ¢trangles

Les arcs ¢€tranglés se caractérisant, par plusieures
propriétés parmis lesquelles :

a=forte concentration de 1'énergie dans 1z partie centrale

dont la température atiteint 8000 A 25000% selon les gaz
utilisés et les conditions$ de leur utilisation.

b- haute conductivité thermique et plus Forte densité de
particules ionisées dans 1n pPartie centrale.

c-gradient de température dlevé et conductivité thermique
faible & la péripherie {figure 1),

. . cto/bi.
L




A%
d-faible ionisation de 1la couche
e~-la température maximale dans 1

U.I {tension courant)

la tuyere (figure 2).

externs grace au refroidissement
arc croit avec le produit
et est influecncée par le diamétre de
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2, GENERATEURS A PLASMA (9)

Parmis tous les procédis possibles d'ionisation
des gaz, deux ont &té retenu var 1'indusirie,

«1. Générateur & plasma & haute fréguernce
2.1 Gé €IiceE

L'ionisation duv gaz est rdalisde par passLge de celui-ci dans

un tube (siiice par excmple) placé & 1'intdrizur d'un solenoide
. | 4

barcouru par un courant a haute frécucrnce iecmprise entre

5 et 60 MH, ). -
Ces générateurs sont utilisds lorsqzﬁ g GEse d'egectlon
du plasma n'est pas un avantag &t ue fois gqu'il est
nécessaire d'avoir un Plasma dc grande Dureté

Cl'lest le cas du frlttdge et de 17¢1llshor
d'oxvdes ou de metnux trés refracitaires
pulverulients

2.2. Génerateur A plasma d'arc

Pour le ccupage, le souda 2ge et les projections
de particules, le temps de transfert calorificue doit &tre
tres btref, et il est avantageux d'avoir une vitesse d'éjection
élevée,

Ce genre de plasms est fournit par des
d'arc.

O~

Znirateurs 4 plasma

=
i

Le plasma est ecbtenu par passage d'un gz dans un arc electrlque
crée et maintenv entre deux 1cctrodes.

Le gaz est éjecté A4 travers unec tuydre de faible dlametre,
fortement refroidie par une circulntion 4'zau pour éviter

toute déterioration du fait 4'une dicvation de température

trop importante.

3.  DIFFERENTS TYPES D'ARCS (%)

Comme iI a <té Qi:s ci-dessus, les générateurs

utilisgés en cotpage sont les séndrsteurs = »nla LSRR d'arc.
On distingue deuxr types diarcs

- L'arc non trarsféré ou scufiéd

- L'arc transféré

J.t. Arec non transféré

Cet arc est ¢t dbll entre 1'élsctrede, généralement
reliée au pole négatif du géndrateur ¢t uns tuyére relide au
pole positif (fig.3)
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J.1.1., Utilisations de 1'arc non. transféré

L

Parmis les utilisations possibles de l'arec non transféré; on
distingue : ' ’

- soudage "microplasma®

- soudage de pieéces non donductrices d'électricité

- coupage de faibles épaisseurs (sur matériaux conducteurs
et non cenducteurs d!électricité.)

- moyens d'amorgage de l'arc transféré,

3.2, Arec Transferé

L'arc transférdé est établit entre 1'¢lectrode et la pidce
(figure 4). Le jet de plasma est alors cntidrement parcouru
par le courant €lectrique, ce qui = pour conséquence une
fusion rapide et localisée de 1a pidce & couper du fait de
la plus grande quantité de chaleur transmise et de la plus
grande énergic cinetique des électrons qui bombardent la
pigce.
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3.2;1, Utilisations de 1'arc transféréd

L'arc transféré cst essentiellement utilisé pour

- Le coupage de tous les métaux conducteurs dtélectricité pour

de faibles et fortes épaisseurs.

- Le soudage

- Moyen de chauffage de fours (fusion des métaux les plus

refactaires),

*
.



L, CHOIX DU GAZ PLASMAGEYNE

Lo1, R6les du_gaz

. X . o
Le gaz plasmagene joue plusieurs rfles gqui-sofit

a) assurer 1l'amorcage le plus facile possible de i’arc
b) protéger la buse contre la fusion

c) protéger 1'électrode contre la destructicn

d) transformer 1'énergic &lectrique en énergie thermique

e) transferer 1'énergie thermique au métal & couper.

Comme con le voit, le gaz a une grande importance dans le
procédé, Cependant, il a des r8les parfois contradictoires
et les différents gaz utiliséds en plasma coupage (Argon,
Azote, Hydrogéne; air et les mélanges Argon~hydrogeéne, Argon
Azote, Argon-Azote-hydrogéne) assument plus ou moins bien ces
r8les en fonction de-leurs propriétés thermodymamique,
physique, chimique...

Ceci nous conduit A& comparer leurs aventages et inconvénients
pour choisir celui qui convient le mieux,

¥
.

4,2, Critéres de comparaison

Les critéres de comparaison seront §

a) la facilité d'amorgage de 1'arc

b) les potentiels nécessaires & l'entretien de 1larc
c) 1'énergie emmagasinde (puis restituée) par le gaz
d) 1la conductibilité thermique du gaz

e) 1le prix des gaz

h,2.1, Energie emmagasinde,

Pour une méme températurc, 1'énergie emmagasinde puis libérée
par le plasma dépend fortement de la nature du gaz, Clest ce
que nous montre la Figure 5.

ces/ive
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La premiére constatation qu'on .fait & partir de ce graphe est
jue pour une temperature donnée, les gaz bPdtomicques
emmagasinent plus d'énergie que les zas monontomiques.

Ceci s'expllque par le fait que pour laes C-u moneatomiques, .

on doit fournir uniquement 1l'énergie dticnisation tandis que.
pour les gaz bratomiques, on doit fournir sn nlus 1téniergie de
dissociation des molecules.‘C'est ce guz nous montre le
tableau suivant ;.

dissociation :Ionisation transformation energie

L Gaz | (ev) ; (ev) : totale(ev)y
CAp | - ? 15,7 Apwalr +& I15,7.

Ho Wb é 13,56  |Hp=+2E~ E+E +¢& | I8

No 0,2 } Ih,5 Np== 20—~ H+H +¢€ | 22,7 -

Tableau 1 : Energie d'ionisation et de dissociation
de Np , Hyo , et Ar [Z0) :

Ce gui nous conduit & conclure que du rtoint de vue energ1t1que,
i1 est préférable d'utiliser les gnz brmtomigues {ou
polyatomique)

La deuxiéme constatation, est que p2rmis lss gez bratomiques

utilisé (N, et Ho ) clest l'azote qui emmzgnsinz le plus
d'énergie.

dtoxigeéne,

L'air qui est composé essentiellement d'azctie et
4 celle de 1'azote,

[
) # . . by
emmagasine une cnergle sensiblement sgnle =&

4.212;-COnductibilité thermique

Comme il a été dega cité dans la premitre partie, le transfert
de chaleur de l'arc vers la piece se fzit essentisllement

par rayonnement et par convesion,. .Par conséquent, 1la
conductibilité thermlque du gaz joue un r8le 1nportant. Une
faible conductibilité thermique, entraine un mauvais transfert
de la chaleur et donc iminue le reéndement du Plasmatron., .

La figure{€é ) donne les varintions de 1a conductibilité
thermique en fonctlon de la température pour 1'hydrogéne,
itazote et 1ltargon.
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De cette figure il apparait - du poini de vie de 1a
conductivité thermique - que 1'ordrs de priéfére
hydrogéne, azote, argon. -

h.2,3. Amorcage et entretient de 1!'are

a) Amorgage

D'une maniére générale, 1tamsiorgage de l'arce est
plus facile dans 1'argon que dans les gaz cu mélanges &
potentiels d'ionisation plus élevé,

Dans une atmosphére d'Argon, une tension & vide du générateur
de courant continu & caractéristiques tembantes de 75 V suffit
& 1'amorcage de l'arec. , ' '

Avec les gaz ou mélanges, une tension & vide supérieure 4 IO0 V
est ﬁécessairem(Z)

b) Entretien de 1'arc

Pour pouvoir entretenir un arc, une tension est
nécessaire. Pour une méme intensité de courani, elle dépend
du gaz et de la longueur d'arc désirée, La Figure 7 [HJ qui
donne le gradient de tension E (V/cm} en fenction du courant
I (A) nous permet de faire une comparaisca des différents gaz
étudiés,

Nous constatons que les tensions requises sont trés fortes

bPour 1'hydrogéne, faibles Pour i'argon et movennes pour l'azote
et 1'zir,

I1 faut cependant ncter que si une faible tansion présente
1'avantage d'un entretien faeile de 1'are, elles est:un incon-
wvépient pour la“chaleur liberde et done’ diminue les prerformances
Le choix devra donc dtre orlenté vers un fng eui tire profit

des deux -avantages (entretient et chaleur}. J7ms notre cas,
l'azote et 1'air répondent & ce critére,

h.2.4, Prix des gaz

Le dernier (et important) critére de comparaison sera le prix
des gaz. Les prix qui suivent nous ont ¢té fournis par la
Société Nationale de Sidérurgie {S.N,S,) wnitd "gaz industriels"
(avenue de 1'ALN), o

I1 faut signaler (selon 1a méme sbures) gue L'azote, 1'argon

et 1'hydrogéne sont importés, ' C
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Pri:z du =7 =n

TS A

Lrd
Argon 29, 5%
Azote i, 59
Hydrogotne : 6,30
. . # .
. Adr comprimé L 58

i

Tableau 2 : Prix du gnz

~

A

Le prix de 1'air comprimé o 4été donné & titr

e indicatif, I1

est beaucoup plus interessant d'utiliser un compresseur. Le

prix de 1'électricité étant faible {0,30 DA
reviendrait nettement moins cher,

4.3. Déeision

Le tableau suivant rédsume schematicuement 1=
différents critéres du choix du razm,

le lawh) il

Conductivité; Enthalde (Pelen £e ! ,
Gaz : i Prix
thermique | |
) i : Uy ’ ’
~Argon  faible g faiblei faibic fecile élevé
Azcte .+ moyenne | {levie | nOBED moyen
! o ciificilie
Air i movenne clevee ! ot oY) csacnE tres bas
i H (AR ]
P j : difficile
Hydggaé elevee i clevée | ulif;Clle moyen
LS ] 1 ! :
1 3
Ju ! ' ;
4.3.1, Hydrogine
L'hydrogene possade une bnt‘olple et une
conductivité thermique élevées, mais il zst difficile 2
amorger, D'autre part, il nécessite de trés hautes tensions.

i}

Ces deux inconvénients font gue 1'hvdrogine
seul comme gaz plasmagene, Il n'est utilisé
avec d'autres gaz {(Argon ou Azote).

(s

4.3.2. L'Argon

n'est pas utilisé
au'en mélange

L'Argon utilisé scul ne nermest ni des vitesses

de coupé particuliérement ¢levdce, ni 1z cou

ne da fortes

’ - ’ r T -y - I .
epaisseurs (generaLement, 11 ost utlllse Pour des epaisseurs

inféricures a4 T00 mm) ; & cause ¢z &2 foihlo
sa faible conductivitdé thermique. De plus 1l
son prix élevé.

enthalpie et de
n contre lui




Utilisé en mélange nvec 1l'hvdroghne, {de 2¢ & 40 %), 1'Argon
donne des vitesses plus dlevées grice una enthalpie et a
une conductibilité thermique plus-&éievées, mnis il perd ses
principaux avantages a saveir la facili dl'amorgage et les
basses tensions requiscs.

r

(v £

ARG ]
Ea
[t

H

b.2:3., D'Azote

L'Azote a une enthalpie 4levée et une assez bonne
conductibilité thermique. Les tensions requises bien gque plus
étevées que celles do l'argon sont raiscrnnables. I1 permet
la coupe de Ffortes d¢paisscurs ! des vitesses dlevées.

De plus, il a 1'avantage d'@tre moins ckher que 1'argon.

4.3.!{.'. L‘Air

L'air possade sensiblement les mdmes avantages et
inconvénients que l'azote. Mais 1’Wt1110ut10h dlun Compro&sour
permet d'avoir les débits d'air ndcessuirves £ un prix trés
bas et élimine les frais de stockage ot do livraison.

La présence d'oxvoéne est un srand avart{co, cay elle permet
des performances (en vitesses et ern £pai mshbrs coupees) plus
élevées gue celles de 1'azcte grice & 1 rdoction fer -oxygene
qui en découle dans le c¢=zs des acicrs au oo roonne.

Le calcul qui suit nous donnc une icdéo ~pproximative (dtant
donné les hypothéses faites) sur 1'améiicrntion des perfor-
mances grice & 1'oxygéne. '

4

- La tole coupee.é une épaisseure de & mm
- Débit d'air : & m3/h,

Notre but est de cqlcu}or 1a duantité de métal. gqui fond grice
a la réaction fer- —oXygene.

Les hypothéses sont les suivantes :

-~ toute. la chaleur est utilisée pour le découpage du métal

- 1z réaction d’oxydatlon va Jusqu‘u Fas C3 (l'effet
ghermique de cette réaction est égal 3 192 kcal/mole,)

a} Calcul de la quantitd q d'oxygene contenue dans 6 dmjd'air:

Le pourcentage en volume d'oxygéne de 1'zir est de 21 % ce
qui nous donne

a = 6.021 = 1,260 m’ soit I260 1
b) Calcul de la masse m d!oxygaéne

La masse volumique de l'oxygéne étant d = I,429 g/l nous aurons?

m=q .d = I260.1,426 = I300 g



c) Calcul de la quantité Q de chaleur dégagée

La réaction donnant Eﬁan dégage I96 kcal/mode, la quantité
dégagée pour IP00 g d'oxygéne sera de

Q = I96,I800 . IT025 kecal
32

d) Calcul de la masse M de métal fondue par lz réaction

pour fondre un gramme de métal, il faut fournir 300 calories
d'cl
3
M = II025.I07_. & - :

e) Calcul du volume V de métal fondu

La masse volumique de 1'acier étant de 7,8 g/cmB, le volume
de métal fondu sera :

=M _ 136750 _ 4712 em”

P 748

f) Calcul de la lonpueur coupée par le wéaction d'oxydation
(en une heure) }

Supposons qué la largeur de la saignée est de 4 mm la longueur
coupfe- sera :

L=_V__ _ 4712 _
l.e = ‘9,14.0;'6: 19633,33 em

so0oit environ L = I96 m.

Comme nous 1l'avons déja vu, la vitesse de coupe en plasma
coupage a air pour une épaisseure de € mm est de 300 m/h, on
voit que la réaction d'oxydation intervient pour une grande
partie dans cette vitesse,

En effet, méme si on ne prend que 60 % de cette valeur nous
aurons

196.0,6 - 0,39

300
C'lest & dire que la réaction fer-oxygene intervient pour 39 %
dans la vitesse de coupe,

R




Ce calcul bien qu'approximatif nous conduit logiquement a
considérer plus en détail 1'utilisation 4'un mélange
Azote-Oxygéne,

4.3.5. Mélange Azote-Oxygene

Le mélange Azote-Oxygéne constitue wn excellent gaz plasmagene
Puisqu'aux bonnes qualités de ces deux gaz, s'ajoute, dans

le cas des métaux ferreux, la chaleur dégangée par la réaction
fer-oxygéne. '

Le tableau suivant nous donne les performances de différents
mélanges azote-oxXvgéne pour une épaisseure coupée de I6 mm.

Tableau 3 : Influence de 1'oxygine dans un mélange
Azote-oxygéne sur les poramétres de coupe

) - (1)

] Oxvgéne | P/ | V  (débif dei@t-l Jeffot calorifi-
| Gaz A il ; o4 ! ' !
J % Kw | em/sifondu ciz//s  que oxydiylon
i : cal/s
leycoupage 100 - 10,472 I,I5 2900
Azote 0 35 (1,46 7,20 -
Air 21 27 12,9 IL,0 364T
onte— 51,5 30 13,0 12,9 T0T28
xvgene

v 78 I 25 13,2 15,0 . 16531
bxygéne 100 L 28 12,5 12,0 I9146
l

Ce tableau montre que 1la vitesse maximale egt obtenue pour
un mélange contenant 78 % d'oxvebne. Cependant la différence
entre la vitesse maximale (3,2 cm/s) et la vitesse obtenue
avec 1'air (2,9 cm/s) qui est égalc % 0,5 cm/s soit 10,8 m/h
n'est pas assez importante pour justificr les dépenses
supplémentaires que nécessite 1'emplci d'un tel mélange.

h,3.6. Autres mélanges

Les mélanges hydrogéne-Argon ; Azote-~Argon avee un fort
pourcentage d'azote et d'hvdrogéne ct le mélange Argon-Azote
Hydrogéne donnent de bons résultats potr les métaux dont la
conductibilité thermique est élevée et pour de fortes
épaisseures.

. Id L - .
Cette breéve étude des gaz et melangne gezoux utilisés en
Plasmacoupage nous montre que 1'air répond le mieux aux
critéres de comparaison sauf celui de 1'amorgage.,
A

Mais ce probléme est facilement résolu & 1'side d'une
alimentation de tension plus dlevde,




5. CHOIX DE L'ELECTRODL

Lt'électrode joue un rdle aussi imporitant que celui du gaz

Elle sert & transmettre le courant &lectrique & l'arc.

Malgre les conditions difficiles dans laquelile elle travaille,
elle doit avoir une durée de vic mocepliabla. Blle doit résister
aux hautes températures, donc avoir un peint de fusion

élevé, et résister a l'usure gui en découle.

L'usure des electrodes non fusibles o3t sssenticllement de

3% 1a vaporisation du métal .

Pour expliquer les phénoménes qui preveguent cette vaporisation
dans le plasmacoupage, et justifier le cheix de itélectrode,
1es deux définitions suivantes sont néeocssalres,

5,1, Travail de sortie d'un éleciron

Un électron peut Atre arraché de 1n surface d'un solide.
Quelle qu'en soit la cause, 1téjeciion d'un électron d'une
surface solide nécessite une quantité d'énergie appelée
"Travail de sortie" ou travail d'extrsoticn,

Le travail d'extraction Wy dépend de la nabture de la couche
superficielle du solide.

5,2, Emission thermo électronigue

Un corps solide chauffe ériet des electrons,., Le courant
thermoélectronique croit avec 1a tempéroture ¢t tend vers
une limite dite ccurant de saturatiocn donné par la loi de
Richardson {(I0).

i = AT? exp ( - %m ) 1)
| ot T est la température absolue
A ot B sont des constantes

L'expérience montre que & est la mdme pour presque tous les
métaux et est dgale a :

A= 60,2 _A - 0d
cm? °K2

B dépend de la nature de¢ la couche supcrficielle de la cathode
elle est donnée par la formule suivante

B =Vp e (2)

Wp est le travail de sortie exprimé en électron -volt
e est la charge de 1'électron
k est la constante de Boltzmann
La présence des gaz ne modifie pas 1'émiession thermo-électro-
nique.

Y A
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5.3. Température de la cathode

] La durée de vie de la cathode sera é‘ﬂutant plus grande que
1a températurc de travail sera basse. D'autre part, une
Le temperature élevée favorise l,eW1Sulﬁf thermoélectronique qui

I est nécessaire pour atteindre le régime a'arc.
La température de la cathode est CSSuDﬁlullOm“nt 1nfluencee

‘ par la chaleur cathodique qui est dédterminde & partir de la
relation suivante :

P =T, 1

ol
! Ue = chute cathodique (v)
i I = courant (A)
: Si 1'intensité du courant est choisie, en tenant compte des

aspects technologiques), la chute c= +h0g10uc nar contre

’ dépend de 1'émission thermecdlectronique

Tant que la cathode est froide, une c%Lbb de potentiel é1levée
au voisinage immédiat de 1a cathode =zst nécessaire pour
’ 1'entretient de la décharge.

Quand l1la température augmente, 1'émission thermoélectronique
devient intense et la chute cathodicue tombz & quelques volts
{on atteint alors le régime d'arc) .

’ De ce point de vue, il est donc plus ints tressant d'avoir des

métaux ayant un pouvoir emissif élevi,

Les formules (1) et (2) nous montrent cutune =8me intensité
! de 1'émission thermoelectronlque pcu u*rb atteinte a4 plus
| basse température pour le métaux néezssitant un travail

d'extraction plus faible.

5.4, Vaporisation de 1'électrode

i
' Comme il a ét¢ ddja derit (pagefd. ) 1'diectrode s'use

essentiellement par vaporisation.

’ La résistance d'un matdériaun & Ya vaporisation sera meilleure
si la température et l'enthalpie de vaporisation sont élewdes,

: Toutes ces considérations nous conduisznt au choix d'un métal
f aux caraciéristigues suivantes @

- température de fusion élevie
| ~ températurce et enthalpie de vaporisation Elevées

- bon pouvoir émissif therme électronigue
! Les métaux qui répondent le mieux % cos critéres sont les
: métaux refractaires.

vesfees



5,5, Choix du métal

5.5.1. Le tungstene

Le tungstenp dont les principales propriétés sont les
suivantes a ¢té le métal lec plus utilisd dans le plasmacoupage
avec les gaz non oxydants.

~ température de fusion tp ~~=mm—me—————eeee—e 3470 ° C

- température d'dbulition teb-———=—meem—rmnn—— 5900 ¢

- enthalpie de vaporisation BPHp-——————vwomomman 8400 cal/mole
- enthalpie de vaporisation DHy——————m—mmwamux - 176 000 cal/
- Travail de sortic Wy =—-mm—emecmmmm e 4,3 . 5, 3% ev
Remarque :

Le travail de sortie n'est pas définit avec précision
et ceci s'explique parlile fait qu'il dépend de la couche
superficielle du métal en question et que les moindres
alterations de cette couche le modifient.

Plusieures experiences pour l'emploi du tunﬁstene avec les
gaz oxydants ont £té faites et ont demné licu a4 une
destruction prématurée des électrodes {4},

Ceci en raison de la formation a partir de r<00°C d'oxydes de
la forme WOy, WOg5, W 05 - qui sont tris volatiTs,

W05 par exemple fond & une température de I742°C,

Comme nous avons choisis 1'air comms =0

2 plasmagene,
1'utilisation du tungstene cst & rejeter.

5.5.2. Le Zirconium et le Hafnium

A la suite de recherches effectuédes aux U.S.A. et U.R.S.S,
(il s'est avérd que le Zirconium et le Hafnium donnent des
résultats acceptables avec 1l'air,

Ceci peut s'expliquer par le fait que la combinaison du
zirconium et du Hafnium avec l'air donne des produits qui
répondent aux caractéristiques requises par 1l'électrode.
C'est ce qui ressort de la breve étude suivante de ces deux
éléments.

Le Zirconium est connu des chimistes depuis les études de
KLAPORTHE et VAUQUELIN faites & la fin du I85& sidcle. Mais

le Zirconium metallique ne fut obtenu quten 1925 par

VAN ARKEIL..

A cette époque, le Hafnium n'était decouvert que depuis
seulement trois ans. Le Hafnium scupgonne & plusieures
reprises n'avait pas encorc €té iscld, Ceci est d & la grande
similitude des propriétés physiques et chimiques de ces deux
corps (I4).

veeSuus
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1 Propzriéiés du Zirconiuvm ot du Hafn

a. Varidtéc ziivizspicues (75) ‘

doull coerps orT Tormes ﬂssotropiques
2ogTrusture he xqpolu_u compacte stable jusqu' a
Cwocniwan et 1750°C pour ie Hafnium,

-2

BN

- La Iz ;.
862°C pouxr ‘e
- La forme T do structure cubique centréc stable pour les
tempérzaiures suplirieures,

b. Propriétés physiques @

| métal i densité | t°de fusion | t°adbulition trazaii.e
' ! °C | °oC dﬁm,t§V}
| i ! .
j 1
Ziveonium [ 6.5 | I8504 10 | 3700°C 4, T
Hafnium | 23.13,3 2222 :30 ! zLkocoC 3,53
! ;‘ . !
Tableau 1 : Propriétds physizues de Zx et HF Sy

2.,Action de ifair

Ure étude de “laction de 1 =ir sur ls Zirconium a été
] P o ) - ey T
faite par HAYES et ROBERSON (3k,.
Ils ont. observé les phéncmiéner suivants ¢

-~ Au dessous de 600 “C, 11 v a formation d'une couche
superiicielle bleu-noir trés adhd ;
- A pluo hautes unmveraturuu, il v a germination d'une

deuxidéme conuche gui rezcuvre cntiérement la premidre aprés
24 n A 700 °C ; 4 h A ROO“C et queldues wminutes & 900 °C,

- La coucthe bianche externe ne renferme gque de la Zircone
(Z: 02) qui est le seul oxyde stable du Zirconium.

- La couche interne n01re renferme de la Zircone dans sa
' ' Luciusioens de nitvrures {Zr N) dans

moivic cxlovn., T
sa moitié interne.

b} Sui ie Hafnium

L'action de 1°air sur le Hafnium est du méme type que celle

sur le Zirconium a la seule différence guc dfune maniére
généra"e on remargue une diminution de 1=z vitesse de

réaction aux hnuses *empérriures sntre ll'oxvgine, l'azote et -
le métal quand cn passa du Zircon®um au Hofnium,

Les phénoménes observés sont ies guivants @

L



La

- -4 Pempérature ambiantc, le Hafnium est inaltérable & 1l'tair.
son attaque est encore faible & 756 °C,

- Ltoxveéne se dissout dans le Hafniwn & hatte température
en formant le seul oxyvde de Hafnium stable HFO2

- Itszote réagit & haute température avece le Hafnium pour
dornner le nitrure de Hafnium EFH,

Etant <onné que l'ususure de 1'électrcde 25t essentiellement
déterminde par sn couche superficielle, il est utile de
connzitre ses propridtes clest & dirc celles de la Zircone
st Llexvis do xfmiunm. Lo

| Gubstance |PoTusion DHe L teebuli- BHv
| TURSEEREE e icnl,/mole jtion °C |cal/mole | Wg (ev)
F i - "
?Z.‘f‘ 03 }2715 L2000 . 4300 | I33.600 | 4,5, 5,8
ipﬁ On 120004+ I5 | L shoo - 2,92,3,2
: K | LI
table 2 1 propridtds thermodynamiques de
Zyr G et BP0, (I I)
Ce tableau montre gue les tempéngures de fusion et
At ébhulis?

é{butision sont plus Jlevdes pour PF0, que Zyp @p (surtout
1a terpirature d!'débulition) -
n

monveoir omissif thermosloctreonique nettement plus
factour faver~ble a 1'crwie do Hafnium et qui

t pas sur ce tablonn os a2 variation de volume au
1o transformotion cui est plus petit pour HF02 que

Lz seul obstnclc i l‘ut;llsniinw du wanium est son prix
ais celd ne veux pas dire qu une élé&trédo en

Hafnlum revient plu cher ﬁu une cl@Ctro&e en;Zir—
) ‘conium.’ : ’ ¢
En effet, 1la duréc de vie d'une cleetrode en HF ast le double
de celle en Zr et ce facteur a unc grande influcnge sur le
prix de revient. A titre d'exemple les prix pratique en URSS
sont de T8 DA, Uno dlectrode on HT ot 12-dn pour gelle en Zr

(3 et 2 roubles) ceci nous montre quo done ees cond#tions ‘IVfe
tilisation du Hafnium est plus avantageuse,

Cependant les prix pratiqués en Alsérie ne sont ras forgement
les mémes que ceux pratiquds en U.L,.S. 5., e{ ntayant pas pu les
avelr, nous laissons le choix ouvert entre le Zireonium et le
Hafnium.




6.Différents types dlinstallations

I1 existe dans 1'industrie plusieurs typses d'installations
de plasmacoupage a air plus ou moirs compliqués selon le
mode de travail {manuel, automatiques, semi- automatique).
Notre but dans c2 parzgraphe n'esit p=

pre d'étudicr toutes ces I
installations mais de citer quelques unz svec leurs spécifi-
cations technigues pour avolr une iddée sur les machines

existantes et de leurs performancaes,

&.1. Machine Y¥P-20I pour plasmocoupdsz @

Cette machine est concue pour le coupage r=nuel des aciers
ordinaires, inoxvdables, fortement ~1lids uuuc'u & des
épaisscures de 40 mm ainsi gque dzs métaux non ferreux et
leurs alliage & unc température ambionte entre - 40 et +ho°C,
Elle se compose d'une alimentation ¢t un plasmatron.

La seule condition pour l'exploitaticn de cutte machine

est sa connexion & une source d'alimentotion et & un circuit
dtair comprimé.

Cette machine peut étre substituée =
manuel et assure unce plus grande vite
coupage de t8les ou de formes compliqgu

S5,
Le coupage peut &trc coffcctué dans n'importc guelle position.

un Zguipement d'oxycoupage
aussi bien pour le

£.1.1. Spécifications

Alimentation principale ~——=—wm—mme——— ~=== trois phases 50 Hz

38C 3 220V
Courant de fonctionnement--———w—m—we——- cmmee 200X

Cycle de fonctionnement————mmmmm e mem o mmm—— 100 %
Pulssancp apparente

————————————————————————— 3% kva

Tensicn a4 vide—r—m——m s e e IB0 V

Gamme de courant de¢ trovail-—+—--memeamme—a— I50 , 250 A

Gaz Plasmagone—— — = e e e e e i e — e sir

Pression d'air-———c——m e mm e 3,5, 105 4,5, IO51a

DEbit d'AiTemme— o o e Th 1/s ( 50m3/h)

Refroidissement du Plasmatron-——-—-—m=-wm~--—— circulation forcée
dlair

DifeNSiONS mm e oo o i e e e IT50 x690 x950 mm

MEL S 6 @ wm o e e o e e L5C kg

£.2. Machine AMP-402

La machine AMP-4C2 est congue pour le plasmacoupage a air
des métaux ferreux et non ferrcux ainsi gue leurs alliages.
L'épaisseur maximum coupée est de I480 mm poux ltacier.. ‘
Les opérations suivantes peuvent BStre emécutées.

- Coupage de t8les
- Coupage de tubes

- chanfreinage jusgqu'a des dangles de 45 o

I
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Cette machine

esti
trouvent la

congtituds d'uns srmoire dans laquelle se
source d'alimentation et tout 1'zappareillage -
électrique, e+ Jd'in plasmatron.

Le plasmatron pcut 3tire montd sur unc machinc pour
oxycoupage ou n’importe dquel équipemaent capabls de donner
un mouverment continu au plasmastron avec la

o vitesse voulie.

6.2.1. Spécificrtions

Alimentation principalé——ee— mmmee e grois phases 50 H

386 3 40O 4I5SV 2

trois phases 60 Hop
380 3 4ho VvV

Courant de fonctionnement——w——mowmawewn LO0 4

Tension & vide —— e 300 V

Tension d'are ——— o 256 V

Gamme de courant-——————m e e e 150 450 A

Gaz plasmagene

Pression d'air——-——————— e e L,T05 1a
Débit d'air

_____________________________ e,h2°% I,I2 1/s

(I,Si% 8,0 m3/h)

Refroidisscement du plasmatron

————————— Ldr
Pression d'eat ————me e e e e e ~—m= supérieure a I,5.IO5la
Débit d'eal ———mrm e e e e supérieure & 0,3 m?/h
Dimensions—— —— i e e e

A5CxTI24xTEO00 mm
Ma S S @ e e e e e e e e

ZC00 kg

6.2.2, Vitesscs optimales de coupe & 40C sim/min)

I
Ny : e paias o vy s , tm _
Hetal b5 TO 120 ) 2y BG  s0 8C HT00 60
Acier 6,01 4,9
Cu 5,00 3,0
Al, Io,0} 7.2
f
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Cette machine est congue pour le coupage automatique et

semi-automatique des métaux ferreux
capacité maximale
J00C mm et €0 mm en semi automatique.

at non ferreux, La
en coupage automatique de 1'acier est de

La source d'Q11montﬂt10n et 1'appareillage electrlque sont

regroupés dans la méme arﬂblre.
Cette machine posseéde deux plasmatrons
automatique et 1l'autre pour le coupage

Scus le mode automatique, le plasmatron paut

1'un pour le coupage
semi-automatique.,
8tre monté sur

une machine pour oxycoupage ou n 1mpcrte gquel autre-
équipement capable de le déplacer réguliérement avec la
vitesse désirée. Les opérations suivantes peuvent &tre

exécutée avec une excélente finition.

- caupage de tdles
- coupage de tubes

-~ chanfeinage jusqu'd des angles de 45°

Le mode semi-automatique est utilisé pour le coupage avec
une précision moins grande ainsi gque pour la correction des
soudures.et le trongonage des masselotes,

6.3 .1 .

Spécifications

Alimentation principale

—— L R ik S b s b}

Courant de fonctionnement--———ccm——-
Cycle de fonctionnement
tension 4 wvide

s e At R e e B e i e i

Tension d'arc——————n————————————nn—;——7

Gamme de courantememem—moma e

Gaz plasmageng———— cmm o e e
Pression d'air———— e
Débit Alairee e
Refroidissement du plasmatron
Refroidissement de ltlalimentation —--=-
Pression d'eau .
Débit d'eau-————-J—-————--~~*u-~-~f—-—
DimensionS———c e ——
Masse—————— e woran e ey

e ———— — -

-

3 phases 50 Hp
380,400,415V
3 phases 60 H,
380, 440 V

400 4

106 %

300/1I80 V
200/I20 V

I50 » 40O A

Adrx :
I,3.10° % 6.I0° 1a

4,0 . I0%0 m3/n

eau

cuv

supérieure a I,5.I05 la
Supérieure a 0,24m3/h
874 x 9I0 x I7IO mm
I500 kg ,

..Q/\qo




6.3.2. Vitesses optimales de coupe 2 100 A {(m/min).

=
s

-
- X
N

g

i Ep a i s s e u r e s mm
Métal : ;
I0 20 ! 30 {40 50 50 70 B0 190 100

T ; - : - -
Acier 4,9 k,51T,36f0,2{ 0,50,k {0,30,20,I3{0,I0

H 1
Cu 5,0 H,G10,7 10,5 o,@%o,ﬁ cIsic,I| -~ | -
Al. 7,2 M0 !:2,5 iT,61 0,910,711 0,6|0,5]0,2710,10

! ! |

1 H , l j

Tout ce gqui

"MACHINES

ATR PLASMS: CUTTIUEY

Notons pour terminer gue pour les tris grandes séries,

1'utilisation de machines a

commands numdrigue,

Pour notre part, nous préférons faire 1!'étude d'une
instaliation qui peut &tre éventueliement réalisde par des

étudiants & 1'E.N.P.A.

précdde a Até exirzii un prospectus intitulé
FCR
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_;PTHODUCWI“N
Nous fenous A vréciser gue dans cotie partie, nous ne donnerons qu'une
description explicative de 1Ltinstallation. ous donnerons les caractéris-
tioues ebSﬁFTl elles. Les carectiristigues spécificues 4 une partie donnée
de 1'instelliat e gétevrminfes avec précision en cas Ge
rea.lsatLoﬁ &tent Jonné qu

o
bt}

et leurs caractériswigues qui sont fomnées par le Tahrinuant.

1. CﬁRﬁCTFRISTT“?HU TFCHNICUES

- tension i vide -e—emeoe—e—seosse e Yy V
- tensisn de traveil . ..oeneccocscas eree 100 A 250 v
o intensité feo COUTANL. . ..eeesessssesace 100 & 40D A

- ga7 PLASmAafeNSG:csa.s ssccassassronsancs Air -
 GTBAE A'BITnaenr o vencoeioincecansaie & A I5 m/h
Pression fTBir.cnnaecas sosrsaaancoois 6. I0 5 Ta
- refroidissement du plasmatlon....

2. CONSTTTUTION GENIRALE

Lt'in~tallation est constitué des or? sulvents :

a. Un intevruptenr ménéral

b. Uhe souvce Alalimentation

c. Une armoire o&fapparelilage

d. Une résistance active

e. Deux rotametre

. Un plasmatron

r. Un dispositif de déplacement fu plasmatron
h. Un compresseur

i. Un systene ds vertilation pev aspiration
j. Une table

5.POLF. DE CHAGUR 071

%.1. Liinterrupteur

L'interrupteur sert 4 prancher la source 7 alimentation a un circuit
électrigue triphasé (380 V)

%.2. La source. Aial inemtation

T.e courant fournit par le réseau £lectricue est alternatif or nous avons
hesoin A'un coursnt continu. Le réle de 1= source Atglimentation consiste &
redresser ce courant et fournir un courant continu.

es dépencent "norm’eﬂﬂnt A matériel untilisé.
Par eremplc, la source diglimentation est féterminée par les diodes utilisées




iy
S 3- e 2

3.3. L'armoire d'appareillaga

L'installation électriqus &5t constitué d'un grand nombre
d'appareils (Relais, interrunteurs, ascillateur,,..) il
est nécessaire de les rcgroupsr dans une armoire..

3.4 La résistance active.

La résistance active n un double rdle

a. créer une caractéristicque externe descendante
b. permettre le réglage de 1lt'intensité du courant

3.5. Rotamétres

Les débits de 1l'eau de refroidissement et du gaz plasmagéne
doivent &tre déterminds avee préeision. Ceci se fera grace i
deux rotamétres. L'un placé sur le circuit d'eau, 1l'autre

sur le circuit d'air,

3.6. Le comprasseur..

Le compresseur fournit 1f'ai au rlosmatron 4 une pression de 6
bars (les débits étant de 0 & 1% =23/n).

3.7. Le plasmatron

Le plasmatron est 1n pif
grice a lui que la cré-

3.8 Dispositif de dépicccriznt du plasmatron

L'utilisation d'un diepousitif de Jéplacement du plasmatron est
rendue nécessairc par d.uar Tactsurs

~ les vitesses de coup:s £levdes
~ La sécurité dec 1'ouvrier?! iec Ffe étant élevées),

y -

3.9, Systéme de ventilation &

Lors du plasma coupage, le mzifrizu est fondu sous 1'aetion
du jet de plasmn & haute température, partiellement vaporisd
et éjecté de la saignde du fait de 1'énergie cinétique du jet,

Au cours de ce processus,- il sc dégage des gaz et fumées qui

dans la mesure ol le¢s concentrations dans les zones respira-

toires dépassent certaincs valcurs limites, peuvent provoquer
une altération de 1'état de santé. .

De ce fait, un systéme d« ventillation est néeessaire surtout
dans un milieu renferrié : Danz 1z Yitérature et les notices
techniques des cabricants iz matériels de coupage au jet de
plasma, un taux d'évacuation de 1 A& 1,2 m3 par m2 de surfaee
de table de coupage cu unc vitesse déaoculement d'air d'au moins

1 m/s est considéé comme satisfaisante

v
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Ly, INSTALLATION ELECTRIQUE

a) Problémes & résoudre

Pour Yélaboration de 1l'installaticn électrique, nous avons
& résoudre les problémes suivants

1. eréation de l1'atension nécessaire & 1l'arc et mise en mar-
che de la source d'alimentation

2. création d'une caractéristiqus avec une forme convenable
et possibilité de réglage de l'intensité du courant.

3. condition d'allumags de 1ltarc

4, mise en marche du chariot

5. Protection du plasmatrcn contrec d'éventuelles pannes dans
les circuit d'eau ¢t dl'zir

6, mesure de la tensiocn et doe 1'intensité du courant

7. Protection du bloc diodes contre les hautes fréguentes

8. Possibilité de réglags ds ifcscilateur sans brancher le cir-
cuit de commande,

9. Protection contre les surcharges

10, mise en marche du circuvit 4o conmmande,

b) Notations

Notation Sipgnification

REX Rel=is numéroe X,

Y. REx Contact numdro Y dirigé par le relai X
C Contact

B.P, Bouton pocusscir

RM.X Relsis "maxina" numéro X.
Y.RE.X Contanct numéro Y dirigé par RMX
M.F A Cscilateur

Rh Rhéostat

R Résistance

L: Self

C Condensataur

v Volmétrs

A Ampérametre

Sh Schunt

L.,1. Création de la tension néecessaire 4 l'arc et mise eh mar-—
che de la source d'alimentation

La valeur de la tension de 1l'sare cst déterminde par 1'épaisseur
a couper., Dans 1'industrie, lss énnisscurs généralement coupées
vont jusqu'a 80 mm, La tonsicn ost de 300 V {Los épaisseurs
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plus élevées peuvent Etre coupées svec coitte tension mais 1la
vitesse de coupe diminuera de mbme auc lr qualité de coupe)

ude Alun transformateur

Lz source d'”llmantatlon sora constitu
2% d'un bloc de diodes au

triphasé et d'un redresseur compo
silicium,

La mise en marche de 1la source 4’"1iwkitation se fait 4 l'aide
du contact 1.RE.,1 dirigé par le rciais REG .,

.2 Création d'une aracterlqthur convenable et réplage de '
l'intensité du courant.

La caractéristique externe de in seource d'slimentation est hori-
zontale (Uscte), or nous avons bezsin dtune caractéristique des-
cendante, Ce probléme peut 8tre résclu i l’qup d'une résistance.

En effet, considérons le circuit suivent -

En négligeant 1a résistance des concustaurs, nous aurons

Ueo RI + Ui = Uo - Ut = RI

C'est & dire que la présence de 1o risistance dans le circuit
provoque une clwute de tension oraporiticmnelles aun courant. De
plus, si cette ré€sistance varie "une valeur minimale Rm A
une valeur maximale RM, 1la chute tensicn variera dans le
méme sens ot la caractéristique srterns de 1z source d'ali-
mentation balajiersa un sccteur d'nagls ol Cocod permettra, bien
que la caractéristique statique de 1l'are seit constante pour
une longueur donn@e de ltare, de faires varier le courant dans
un intervalle {Im, IwQ

Clest ce %Pn nous montre la figurs suivante

u-a i =

L

s am s g -

S S S 'y

» , m
Fig : 1 reglage du courant. /
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Nous utiliscrons donc pour lz risclution de ce probléme un
Rhéostat R,

.4, Conditions d'allumage de 1'are

4.3.1. Arc d'amorcage

La solution qui consiste & mettrs lecs dlactrodes en court cir--
cuit est a éviter pour 1'amorgagz de 1lare, En effet, elle en-
traine nécessairement 1a crdéaotior Ao Doints d'accrochage pré-
férenticls dans 1n tuyere détruicint 1m symétrie de l'are et
de 1'écoulement ce qui conduit & une usu.re rapide des élec-
trodes.

C'est pourquoi on préfére utilisor un circuit & haute fréquence.
Ce qui permet la création de 1'ars entre 1'électrode et 1la tuye-
re distants d'environ 2 mp,

Pour cela nous avons besoins Ad'un csecilatzur dont les caraeté—
ristiques essentielles sont

~ tension : 5000 V
- fréguence : 500 KH2.

4.,3.2. Arc de travail.

Pour pouvoir couper l1n piece, il faut 1ui transférer l'are, Ce-
ci se fait grlce & 1a résisteonce =,

L'arce jaillit entre la cathede =% 1~ huse cui forme provismite-
ment 1'anocle du ecircuit. Le goE cul sort de la buse est ionisgéd
sur une longueur d'environ 10 & 15 mr ecomme la distanee entre
la piéce ot le plasmatron est onviren de © mm, cette "langue"
de gaz ionisé est en contact navec 1z pidec, le courant suivant
le chemin de moindre résistance, passsrs par la pieéce qui de-
vient ainsi 1'anode su systéme.

]

h.h, Déplacement du plasmatron,

lLe plasmatron doit &tre déplacd s maniiro continue et on doit
avoir la possibilité de régler 1- vitesse dans une gamme de 20
4 400 m/h. Pour cela, on utilisc un motour & courant econtinu.
Le courant étant redressé.

S

Le réglage de la vitesse se fers L 1'-ids au rhéostat RE¥.d,
Pour pouvoir travailler dans les deur sens, on utilise un in-~
verseur de marche C 5 qui permettrs d'inverser la polarité se-
lon qu'on travail dans un sens ou gdzne 1!'sutre.

La mise en marche du motcur deit ftire sépurde du cireuit de
commande car le plasmatron ne deit pre Strs déplacé dés 1'amor-
gage de 1l'arc, mais sculement = partir Ju mement ol le métal
est coupé sur toute son épaisscur nu point de départ.

L/
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La mise sous tension se fait 3 laide du bouton poussoir BP: 1
qui, alimente le relais REZ, lequel commande les contacts
1 " RE2-&t 2IRE2,

4.5, Protection du plasmatron

le plasmatron doit Btre protégé contre le manque d'eau =t de
gez. 5i cette conditiom n'est pas remplie, cela entrainerait

la destruction du plasmetron par un échauffement exessif (en cas
de manqgue d'esu) e¢ 1'impossibidité de transferer 1'arc

(manque d'air) pour éviter ces deus incidents, nous avens de-
soin de deux contacts. L'dan (C3) relié au circuit d'eau, l'au-
tre (C4) relié au circuit d'air et disposés de telle sorte que
la mise scous tension de ia scurce d'alimentation scit impossible
si 1'un des deus contacts est ouvert, ‘

4.6. Mesure de la tension et de 1'intemsité.

la mesure de la tension nécessites deux veltmétres, 1l'un (V)
hrance aux bornes du redresseur pour contraler la tension & Vi

de l'autre (V2) pour la tension de travail,

('intensité dit courant meserée par un amperemétre {A) branché en
parallélé, d'ou la nécessité d'utiliser achunl Sh.

4,7. Protection du bloc des diodes contre les hautes fréquehces;

11 est nécessasire de protéger le bléc des diodes contre les
hautes frecuences, d'ou la nécessité de créer un passage obli-
gatoire" aux courants & haute freguence.

ceci se fait 3 l'aide d'une capacité C st d'une seif dite de
choc placées en série.

4.8 Possibilité de rénlage de 1'oscilateur sans brznche le
circuit de commande,

Pour pauvoir faire le réglage de l'occilateur sans brancher le
circuit de commzande, il doit 8tre branché en amont de ce dernier
l'alimentation se fait & 1'aide de l'interrupteur C2 l'utilisation
de l'oscilateur n'étant pes nécessaire en court de travail, il

est automaticuement deconnecté gr&ce au contact 1 RM2 dirigé par
lg relais "maxima" RMT,

4.9, Protecticn contre les surcharges.

Des surchages peuvent se produire au caurt du travail et peuvent
entrainer 1z détérioration de l'installation. Pour palier & ce r
risgue, on prévcit un "releis mexika" RM 1 gui commande le
contact 1 RE1 lequel en s'ocuvrant coupe l'alimentation du circuit
de commende.

4.,10. Mise en marche et arret du circuit de commande.

La mise en marche du circuit de commande se fait fiar le bouton
poussoir BP 4 et l'arret par ER3 l'alimentation et l'arret
general se font 1'aide de 1'interruption G1.

VAR



5. LE PLABZMATRON,

Tous les plasmatrons sgut proches Tes u.s des autres en ce
qul concerne leur princise st ne diffférent dué pAry quelgues
détails en fonection de leur utilisetion spécifique. Ils
comportent deux parties électricguenmert isclées.,

Le plasmatron gue =no
l'une centrale reliéd
1l'sutre extérieurc e

L

us proposons g2 comnpose do deux parties
e 4 la borne nigative de l'alimentation,

.

t reliée & 1le bLorne .oszitive.
Ces deux parties sont séparées pa= vao isolant (20) rendu
solidaire de la paruie extérieure par 1'dcrou (19) et 1s

rondelle (18) coupée en deux pour permetire le montage

5.1. La partie centrale

La partie centrale se compose des &lewents suivants

a) 1'€lectrode
b) le porte &lectrode (6)
¢) la vis de fixation (1)

5.1.1. L'Eleetrode

L'é€lectrcde est constitué d'une cathode en hafnium ou en
zirconium (17) sertie dans uns douirlilc en cuivre (16). Le
rdle et l'importance de 1'%lextroa. ont &t& assesz détailles
dans le deuxiéme partie de notre &étude pou gqu'on s'y
attarde ici. '

5.1.2. Le porte électrode

Le porte Zlectrods a plusieurs hts
P

a) recevoir 1l'electrode. Le 17a'~cr &tant assurée par un
ajustement conigue.

D

b} amener le gaz plasmegdue & la
assurer sa repartltlon homogéne gr% ce
filets carrés sur sa partie inférieurs

mbre d'ionisetion” et |
i une vis 4 trois

Il est & noter que cette iunjectinn hélicoldale du gaz assure
la stabilité de 1'arc.

¢) permettire le r oidissement de 1'2lesctrode grice au tube
2

fr
d'amenée d'eau {(23)
b

i

i

e
3
d) relier le plasms
r

1n,
{(5) se vissant gu ig

UJ<:

de fixation gréce & 1'Bcrou
:rigare.

m
FC; "3
"i oy

©

(')

'D

5.1.3. La vis de fixati

O

n.

Le vis de fTixation se d relier le plesmatron au support (25)
munit de deux brides &) en vus de son montage sur le dis-
positif d'entrainement, et recevoir la borne de 1'alimen-—
tation.

PD'autre part, e¢lle est percée sur toute ssa longueur pour per-
metire lea passage de l'e=au uwe refroidissement. Sa partie
supérieure est usinfe 3e wonidre & recevoir le tuyau amenant
cette eau.

\d'i-'

2Ny
(2




A 6..

5.2. Partie extéricure

Cette partie s- composc A'un esrr =t dlune buse,

5.2.1, Corps (113)

Le corps cst munit des €1i4dm

2. uUn raccord pour l'arrivée
débouchant =sur 1iizolant 1°'2-
letage "gar".

vissé dans un trou
2t assuréde par un fi-

b. un raceord d'arrivée dlean
cuation (11}, Tous les deur s

ST

4 - A R 4
t:} et wi autre pour son éva-
c Vi
chants sur wune chambre circulsgire

s

&z caans des trous débouw

c. Une vis (27) destinde & fiver 1

& Zorne positive du ecirecuit
électrique.,

5:2,2 La buse (15)

La buse sert de "chambre 4lionigesd
Etre telle qu'elle crée un &1

et denner wune grande vitezs:s

icn du gaz, Sa forme doit
Clah ~4canique de 1'arc
r,. ae - é

Elle joue le rdlc¢ d'enode au c-ur

i

e ¢ L'amorgage de l'arc.

Saliaison avec le corps du p iImEron ozt obtenue grfce A la
buse extérieure (14).

5.3. Fonctionnement

-t

5.3.1 Amoiqéae de 1l'are

Pour pouvoir amorcer l'arc,
1'anode doit &tre do un & ¢
distance est obtenue pgrice

entre 1'électrode et

5. Le réglage de cette
vis-écrou., Le réle de 1a

Lt:erou (2 ) est immobili-

irnt poar deux vis (9) se

cz piriphérie, Cette solution

vis est tenu par 1o porte
sé en translation vis & wvi: g
logeant dans une rainure usini. sur
est possible grice 2 la baque 277,

D.3.2. — circuit de refroidisser

Le circuit de refroidissement et

ic svivant

L'eau péndtre par la vis dc
tribution par un tuvau, puis
entre en contact direct GVse
électrode par le raccord |7}
un tuyau (8) puis pénetrs &
vant dans le corps et prévus

i 28t reolide A 1a dis-—
dl'amenée d'eau et
2, Z1le ressort du porte
e vers le corps par
; circulaire se trou-
refroidissement de 1'anode




A
A

2.3.3 Circuit da paz plosmasénc.

Le gaz penétre par lo

verse 1l'iscolant grice
rie,

puis est amend &
a trois filets carréds
trode.

Lo—

relid

raccoxd 29
¥

= o

au compresseur, tra-
% huit pergag:s repartis sur sa périphé-
la "echambre dl'ionisation" grice & la vis
se trouvant & 1!

P W
LSy

~émité du porte édlec

—===00000———-
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¢. LE _DISPOSITIF DE DEPLACEMENT DU PLASMATRON
%‘.

En vue d'améliorer les pPerformances de 1Ia machine, nous avons
opté, pour un dispositif reproducteur automatique,

6.1. Constitution

En plus du moteur (11) et du reducteur {?2), ie dispositif de
déplacement comprend les &1éments suiveonto 3

= un support mobile munit de deux articulatioﬂs*cylind;iques (9)
- un support oriecntale (10)

- un axe d'entrainement moleté sur sa purtie supérieure (14)

~ une bobine (13)

un support fixe (8)

6.2, Fonctionnement

Sur le support mobile sont mentés le »lesmatron muni d'une tige
pour permectire son positionnement c¢n rauteur en fonetion de
1'épaisseur de 1la piéce, de m@me ove lo moisur et le réducteur

qui transmet un mcuvement de ret=iion & 1laxe d'entrainement.

L'axe d'entrainement étant aimentd ner 1a bebine prévue & eet

eff gt, 11 sera plaque contre 1z piodsle dc 1a pitee & déeouper
qui, lui est monté sur ls support sricatable et suivra son profil.
La combinaison erntre 1a poesition Au SUppPoTy orientable et des
mouvements permis par les deux articulations cylindriques du sup-
rort mebile permettant partiquement 1= reproduction de toutes

les figures géométriques dans ie plan herizorntal. :

I1 faut cependant prendre deux préeczutions S
= le modéle doit &trc magndtique {une tole en acier par exemple)
~ 1'axe du plasmatron doit &tre confondu zvee celui de 1'axe

d'entrainement afin de permettre une reproduction exacte du
modél(‘: .

Tout ce dispositif est monté sur un support fixe
Remargque :
Tout le dispositif de déplaecment du pPlasmatron (y compris le sup-

port fixe) peut &trc monté Sur un chariot ce qui permettra le dé-
coupage de tdles de grandes dimensions,







Les perform 1. c; thode ¢'est & Jire
st u.: phénomere
pararnetr\,a de

... )L Clest 1

istenciié 1z l'usure et les

JO0 ugare,

peu 3tudié & cause e V'idmpo-einilits Zs p.asurer

fonctionnesment ( terapérature, zurizce e 1 %

[ELARN

raison pour laguelle on recaerzoe 2
conditions Ie service

3 rr::}.ﬁtio_.. acire 1

Les expiriences clissigues M'étuie Lo llinflusnce i'a.. ou plusizars facteurs
{ paramétres Ji‘-e stréa) sur un sutre factenr ( parzmdire [» oorile ) sont-basées sur
le fait qu'on ne fzit verier qu'un seul parimnetre, lsg ~utres

L'incoavenient sssentiel de cetie méthode est r-.galtais obtenus ne sont
vzlatles gue pour uze caule co.ali.aicon des parimotres Jie trée [ sauf le paramétire

\
variable

o2
=
[0
—
[0]
o

Tout changerme.t da 1a voleur 4'1. le. »rrosciires oo ol Wi Lonie wes résulisto
erronés.,
£ 1z fin des zanfzs vingts,

JONLLD FIS 254 L proposs une planifica-
me

*

5
tion d'expérierze & la Lese thdmoticue,
P g

A partir de cetiz idée, une
intitulée ' ¥ IENIE A FLIST

;;:lar;ifif: o et iz i

‘_"Jr.t;, -\_LJ-!,aJ‘_f:_,‘l s ALl e{:n}.»:‘lie‘

lisztion d'expériencs

Cette métiode permet I'ostenis iz Jdomaine ie variation

'
1
[46]
fent

de tous lec arazn‘etres -.;i’entrée.
P

Brigvernent, la méiiode consinste en ce gul suit :

2.1, Cn Joit Jéterminer l'iutervalie e variatior. sutour Ji'une valeur moye=nne de
chagque parametre dtantrée,

-
[
4]

.0, -Quant un paramdire prend 1o voleur minimum, i

or t Jioté .Ju signe - ; et d'un

su'ii prern ) 1z vilewr n.rximale.

- Le produit ds dewx paramitres 20t pric comrne le prosuit algélrique des deux
%
porametres en guestioz.

n

Z.3.- Pour chevue variante, (cfort @ dire pour cague combinaiscn aes parameired

d'entrée ), on fait plusieurz: mesures ( expériences ) du parametre le soriie.

3 FO ]_1 f]. fols) o .y e cnrafa ; s . s oa .
« Pour éviter l'influence ies e Levuc,h b y'.,tematlxgau.. , On dcif menar expé-
riei e cla sécu

ence zlewicive {on utilire pour ::el-:; ie tablezu des nornbres

au hanzri),

S




2.4, Lec résultats €S Iifdrentes expérienter sont mis duns un taplexu appelé
T

' Mztrice de Flanificstion
eqbr\ze { .71 et iz } et qu'on

o~ . Y . k] - T i
Considérons per exempie JUOL Tit L
7 ‘ varizats, La matrice de planifi-

ait fait troiz mesuyres

o~
A
L
-

cation zures la Iorme salvante o

{5 g e e e e e i s 1 e

Intervollie

|

1

Valeur me jenae 1 !
e

j

|

i

Yaleur maxi { +

.
aleur wini

Variantes

tan et vk am e e i A T S i

Coefficients

regression

G

Remarque : Toutes lez v Jleurs sont ceatrles o} vé uites.

@
[
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o]
L
[
1]
[
if M
('D
"O
"2
o
]
3
el
]
o

2.5. On se donne un 1T er
y = bu + Bl x 1+ baowe + DI2 oxl oxd

3.1, Zalcul des iispersis

Or. Jdoit ozl

i~ 1
o
I
avec y =
T

dirpersicns
i

Cn vérifie que les .'_i;-:'l ersion. conié asmesines A l'elle du critzre de KCHEREN.

Dour cela, on czleule 'expretsion . t‘.i'v’-:ﬂte




avle N = ombre dg varia_tes,

Les dispersions cont Lomog2 . .es {G) eot inférieure A& celle

donnée par le tableau du critére

3.3, Deterrnluatm“ de..q..'_\._")efflx,lé‘-ﬂp.. de la re

a) Un coloule chague coeffizient ea faisant la moyenne algéhrique des y en
51

prenant les » de la co

4
onne veviiczie correspondant au coefficient recherché,
Ty 9 @

.4

Exemple : soit A calc ule

b) Cn vérifie oi ces coefficients sont significatifs, Pour cela, on calcule l'inter-
valle de confience .kj

M) =+t 51,3-

o1t est la variable de studen

Sbj tant donaé par la dic sicn des coeffichent de la regression :
e o D
2 { N .
. Z s L Wy o)
[\ . = S
¥ W - .
N ey 0=
Tout coeffizient supdrien

3.4, Vérification ‘e l'a.eguation

Un doit vérifier ci la forme de la regreosion { dans laguelle on ne conserve que

les termes significatifs ) donne dez récultats ju_stes.

— -~ . ~
Cette vérificntion e fera grace av

[

L
=
Fo= —
G
L3 ‘
gl
Nod o
I
Y - ~ -
-~ e . fv . -
avec a p {y, - Y§ )
e i=

ag
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. a el N - Y
k = nombre de paramétres significatiis { le terme constant non COMPTis j

y ~valeur du paremétre de sortie -alculée 2 1! alde de 1'equation obtenue en
remplagant le param.tre d'entrée pay sa valeur {c'est & dire + 1 ou - 1},

Gi la valeur calculée “e ¥ est gsupérieure 3 celle donnée par le tableau, l'equation .
Ftenue donne les résultatz corrects.
L

es. évert uelles Aifférences ave:z l'expérience gont ac cidentelles en ncn pas dues & un

i Lauvais choix du moedile mat: ématigque. _ |

4 - LPPLICATION & L'USURE % LA SAYE HODE

lous allons appliquer cette méthode pour connaitre 1'influence du i€ "1t d’*eau de
befroidissement, la ternpérature de llecu et de 1'intensité du courant { parametres
d'entrée ) sur l'usure de la cathode (paramﬂtre de sortie) danc les domaines de

variations usuels,
Les expériences ont été faites en U R. 5.0 . sur une électrode en HATTIUM.

4.1, Twonnées
zlonntea

L 5
[
,+.
ot
w

- Débit ( 1/min}x =3

- empﬂratu;e \OC) ., = 22,5 + .?l’ 5

[

- Intensité du courant z;;(A)x% =225 x 75

L'usure de la catihode kb sera donnée en mm/fnm

A 2. Matrice de planification :

La matrice de planification est la suivante :

, i w0 w1 izo ix3 gl lxail e i@y, h (10-2 mrm)
| P/ RAMETRES T oA FTTTTTRL ha - hd n
- o < e e 2 -
VALEUR MOYENNME 3,5 [22,5122,5] R
T RVELLE 1.5 17,51 7,5 T
 VALZUR 1442 () 5 T30 [200 P
CVALEUR MINI () 2 lishsal o L. B
; TR R G B .20 S S S 12,9, L0048
f S A Y N RN IS 8 NCIE-R IR B
S TR i To 4 2,100,312.2.2,2
| VARIANTES 91 EER A SUE N ERN R rhom 80,840,551, 0
T TR T D T I L B S - 4,413,313,5.5 7
6 |+ |+ - gt - F {]2503,412.313, 1
i St i abti euvi el I IS B R BL R X
g 1+ L+ L+ 0+ T v Y L w Jaiz,514,2.3,6
CORFFICIENTE DB | g v sl lalz]at 8
L/ REGRESSION - @‘ 25|88 8,82
N IR s A L glelg!
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1° / - Zalcul leg dispersions poar chagie variante

léye varizante

- o “ . LN L. . ~4
‘.,L _ (-"Js T fey i +{‘*‘)’)""s[} '+"\J'.,3_F’,’ ;" O _0,49, "Q
5 1 ) : =
de la mmé e menpidre on obllent
Z Y
S5, = G, o7, .0
s . N
) =0,91.18
3
2 "“:1:
5 =0,42. 19
4%
2 o -4
) =0,5:.10
5
A . —4
56 = O, ?.‘“'.;:. i0
5 574
~ o
7 = 0, 35,13
L P S
o = 0,97, 10
]
. _ 5,98 L
Ye T4 . B ] ‘ e . A
10,46 + 0,47 42,50 4 6,482 + 0,50 40,2440,055+-5,9 1 10

G =0,22%
cC

Le tablexw Jonne ff = 9,5.5

CG:, 3y G donc les igperrions sont hemogenes.
E c .

W= he+hlxldbiuldndxidbileler +hl 3l wi+e 238340123 xlxdwd
-2
{7,443, 342, 243, 0643, T4+3, 142,242, 56 ) 1¢ _0,0z¢2

h == =

G

(=7, 447, 3=7, 24, 067, 743, I+, 247, 5119 _-0,0006
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lui sont supérisurs, o
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5° / Vérification

N ] T " {\'
a) - Teleul er ovi
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! ~e FERE O R T ™
0;0%37-0,0241"+(0,021-0,0

ca

oM
1
1l
v
L]
)

le tableau donne I = #,74

iitets corracts le l'usure de la

Tomme ¥ s F o Tleguztion fonne len 1
t = o Vs < .
catno.e doens los himites e variztiono des paramétres pour

lesqguels ces lifférenis tect: ont faiic,

6°/ - Forme de l'ecguaticn donnant L'uture

-7 début Jde ce canplire, les calcule sont faits avec des

Comme 11 & 2D i
varicnles centrées et reduites ol <

Rema rque

Touz ce tert. ont €ié faits avec un ceul w= 0,05 c'est 3 dire que nous pouvons

o restant peuvent &tre

c
5

gfre s0rs que $5 9 den rvégultats sownt juites, les
faux { weais ils e cont pas forcément facr |
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qui déter-
> ont une rande influence zur

- Mais le prix du gaz et lez vites
mineat la rentabilitd l'u-e in
1z rentabilité { le orixz ds 1in

QJ

onaleg ni les prix des

Malheureusement, nour nlavons pu avoir ausris Jes Jociétés Na
différents constituants de 1a meaciine propossa (oszilizteur, transfornmateur, compresseur
\ 13 +

ni toutes ies données nécessaires pour une ftude approfondie, leci nous conduit

ch
aux deuxz précisions suivantes :
1°/ - Devant 1'impossiblité de doaner ua priz { méme rpproximatif} de 1'installation
proposée, l'étude de la rentakilité sera faite 2 traverz un matériel francais utilisé
en flgérie ( aussi bien pour le plasmacoupags gus pour l'oxyceupags 3

2°/ - Zertains frais { ceux Ju stockage par ereruple ! ne seront pasg pris 2n considéra-
.
£

tion. Ceci n'aurz past de conséguencen top [raves .i.?.n.-J l2 mesure ok ils iniluent de
manidre sensiviernent identigue sur les deux procéids.
Ce qui est intéressant z'est surtout la différenze entre les rentabilités ; Donec seuls

les facteure les plus vignificatils seront pris on cuncidération.

2. PLAITDE L RTUDE

Aar  clers fortzmez .t ~1liéds =tc . ..
1'i térst du plaema-
8 onc pes, Mous

z pour lo cuivre et

L' oxycoupage =5 méts oo, farrreux, u
r.'dtant poce possib

coupage pour tag méin
nous conternterons de lonner les perforin.nc

TV ‘Ju‘f oty

crEvi 1"“*“ E“ou’;

1'allurminiam.

ie 1. rentakilité

-0Ws conslder i

Dans ur premier
et d'un seul chrlume = couzeur pour Nfférestes éplisceuvran
rons le czs de plusieurs ck lume ux oupeurs et rlusieurs pl 5mMziT0LS,

ie Tlatilia- fiorn d'un seul plosmetron
e. suite nous considére-
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Les machines dont nous avons cités les prix sont

"Eléments Plasmecoupags Jxycoupage

I Prix DA | Unit Prix DA Unité
Installation E4.000 E i - -

. “ . y _ §
Dispositif dien~ 1444 009 1 116.006 1
trainement
Electricité 0,30 Ki/H - -
Eau 1 M3 - -
Electrode 20 1 - -
Acetylene - - 14,38 M3
Oxigene - - £,69 M3
! Quvrier ; 12 1R 12 1H
{ Tableau U données économiques

- La Netrajet 200 pour le plasmacoupage. Cette installation
peut utiliser différents gaz
Lzote + Kydrogene, Argon + Bydrogene, hLzote + Hydrogene,

Azote + Oxigene. Les électrodee sont soit en tungtene soit en

Zirconium selon que le gaz est oxydant ou non.

- L'oxytome

15-20
positif permet un
CEs prix nous ont

sise place du ler Mai &

5.5.

CAS DUN CEALUMEAU ET D'UN PLASMATEON.

Btant donné gue les calculs sont identiques

Argon, Azote, Alr, Argon +

pour le dispositif d'entrainement. Ce dis-
travail de reproduction &
ité communiqués par SIDAL
Alger.

partir .d'un modéle.
(Filliiale SNg)

wour toutes les

épaisseures, nous ne les ferons en détall gque pour une seule
(bmm par exemple) et nous donneront les autres dans un

tableau.
5.5.1.

HYPTHESES

s) Pour chasue épaisseur, nous cousidcrons gue la coupe
ceffective du métnl se fait pendant L4 heures par Jjours et
5 jours par semaine.




S

) - H'aysnt pps pu avoiv la dutée normale de l'amortisoement du matériel utilisée
1

en /lgérie, { elle serait de 10 ans a fizonc =rhitrairement 32 5 ans

i
7

5 2 Momire d'lleures de toupe cfferiin

P oo LA
N2zl xd axoh

avec I = nombre d'ieures de coupe par jour

—_ 1

o
1

de jours par semézine

& = v le semaings par mois
M = " de moeisg par an

goit : ‘ , )
Medxtxsxl2 = G50 zeuves |

5 3 Loogueur coupée annuellement @ L

=% ®nT

-r

avec o~ = Yitesse de coupe en m/h

1 Plasroacoupage

|‘ 1,=300 w070 =20 000 m !
C 2
2 Cuysoupage
T T e L ag e i
L I, = 3% 2 9250 = 24 350 m
O i
L . Lo o e e e i
5 4 Zoft du mdtre coupé dn A liingstallation Pl‘
] — t
e =

au

Pinst = prix de liinstallution { 1 £ }

3

durée 4 zmorticsement {

annfes }
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a) Plasmacoupzge

e et o ¢ e --"

: | o |

1¢ i 0, Gn |

s = = i
C 5p -
- AU
P

= = — =

4:"3:" ~

5 4. Coft fotnl Ju rmstre coups

Plasmocoupare

s =Y. +P, o+ B,_ +t P+

P 1o 2y 3p Ly Sp

= 0,125 + 0,057 40,008 + 5,022 + 9,04 = 0,252 534

i ::0,:{.5 _{_r;{
g B—
Z. Oxycoupage
E g
P = ¥ + P + .. + B
Y ox 10 PAS 0k ATz

Y R E e ™[
, 103 4+ 0,333 = 1,239 DA
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5.8, Dutres Resultats
L s teblecu suivant donns les différants cofits intazrvanants dans
le colt du metre coupd.
) (mm) ii“RIx P,.l:.f‘b 'nfGUD G E (D;-'\_} i%ﬂi'?I{\ OAYCOUr HGL (Dr’a) )
: ‘ - r " t r
Zlazments T e i 6 2 1/ 25 ?; 501 L 6 12 L j.f:l_ -_ 50
S , B Ao
In=tellaticn ‘ 0,139C,269 539 40,48 ‘3‘?,637;[‘1,637 ;8976[1 i1,{]9'1
| ' i
i 1 i | : ; t
£lsctricitsé zu,o 54 10,126 {01,288 0,567 - S -
! ; ! i ! i
o i IUTURE P ; |
ey }Dy oo o, oot {o, 0 LT E D B -
‘, 1 i l
'! @ :
£lectrode \ 0,22 [0,0440,089 0,222 - - - ~
!
' i
Acelylone - ] - |o,086 0,123 10,230 {0,417
: |
. Oxygene I R . in,183{0,323 {0,882 1,792
| : I
Quvriex 0,040 {0, 080130 160§0,267 ;G 333 {0,333 IC , 400 0,571t
e IR N R S R
k i i
Cout Tetal 0,252_}-‘0,6DD:'!,24B i2,005 51;239 1,440 ‘2,276 {_3,871
: R H i | 4 4
6. CAS DE 4 CHALUMEAUX ET 2 FLASMATAONS
6-1_QJQELLQwﬁgmﬁﬁmg_ﬁajgﬂam_(m>
| | Fpaisssures SLAGMACOUPAGE | CXYCOUPAGE %
| '; min [ VR _____1
! " o ,
| 6 1.152.0u0 138.240 i
ﬁ 12 576,060 130,240 !
| !
i 25 256,000 115,200 |
‘ ]
l‘ 50 172.8G0 80.640
J ;
‘1 R i
5
|
|
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C7. DIsSUTICUN DES T

Lz discution =& xed

o duction P1Racoupape et

Troduction

Pour les 3 car ouivants ! v shalummena gf Loplasmoatror, ; enaiurnezux et §oplas-

matron, 4 chalumenus ot 4

e e e A e o

o

1
|
NI

1 1 chrlumeau et 1 plaama e roduction
: [

tron

1Prix

-4 - ey

4 chalumeaux et I

Y g - R
1 plasmatro..§

‘ T roduction

O ey e

cPrix

‘ 4 chalumeaux ¢t 4

l plasmatrons

oy

¥t Droduction

T3 iv
J.LI'“

o

Te ce tableau il

apparait gue @

1. Dans le cas de 1lutilisation d'un chalumeau et o'an plasmatromn, 1'utilisation du
‘euse aussi vien du point de vue de la

plasmacoupage

est netsoment plus avants
production que des pris,




iantron., nows avonsdoud ,

de l'utilisatior. e & —acrlume ux et 1 pis

% 17 rrom, ily o intérst A utiliser le plaszmna-

- Pour des €grisceurac supérieures ‘}- 2,5 mir, il v 2 intérst & utiliser l'oxycoupa-
.
v U

ge, celui ~ ¢i permmitzst uns production presque doublé.: par repport a 1 plas-

iy

motron “ies gue le prix de reviesat soit legf-'runuﬁt zn frveur du plasmacoupy fe,

Pour conclure, nous dirons quz pour le coupage e fiinle ~uxztité de métal,
1'utilisation d'un procéié  ou da l'sutre sera dé terminéz par 1'épzisseur ( ls
plzsmacoupzge pour les faibies ot moycanes épzisscures l'oxygoupage pour leo
fortes épniczoeures ).

Liais pour les productions moyennes ¢t élevées, liutilis=tio.. du plasmacoupage
est préférable gque ce soit pour l= production ou les prix.




N

c o N C L U 8T




11 eat évident que seule la véali

zatior

donné ce gue 1l'o: pournit

eppeler ule esguisee

éventuelle réalisatio:,

dtuce telie insztallation pourzit perrnetire

une évaluztion covrecte des posgizilités et e 1'inté r&t 4u coupage au jet de

pl=ema.

Je suiq couvaince, 2 Vi

telle réalisstion est a la portée des Zendian

il

gue j'.1 rppris 2u Loare

[
N
[
o
ot
“i
-7
—

mette & leur disposition le matériel nécessaire.

de cette étude, gu'ane

) ¢

%, 4, pour peu quion
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