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I1 existe bon nombre de modes de soudages qui ne différent que par les sources

d'énergie

s

Chimique {au gaz et l'oxygaz), chimico~mécanique (par forgeage et aluminothermique ),
¢léctrochimique (& 1'hydrosdne atomique), ¢léctromécanique (por régistance), et
éléetrique (3 1'arc).

Les modes de soudae les plus appliquds en construction mécanique sont les soudages
¢léctromécanique et éléctrique mis, dans le cadre de cette étude, nous nous limi—

terons au mode de soudage 4 l'arc ¢léotrique que nous décrivons en détail un peu

plus loin.

Ie soudage ¢léctrique (3 ltarc) permet de fabriquer les pidces les plus varides. .

Pour fixer les iddes, citons les avantages de ce mode de fabrication (soudage).

—- Avantapges deg constructions soudées sur les constructions rivées ou moulédes :

Lors de 1l'exécution des assémblages permenents, les soudures présentent plusieurs

avantages sur ceux exdoutés par 1 -toge.

I

-~ I'¢conomie du métal :

o )= une meilleure utilisation de celui~-ci en l'absence des trous gui affaiblis-

gent les sections scllicitées,

b)~ un poids plus faible des &ldéments d'assembloge ¢
le poids des cordons de soudures constitud de 1 A 1,5% de celui de 1la construc-

tion, alors que celui deés rivets est de 3,5 & 4% envirom,

c)= une large utilisation de joint en bout rendont inutiles les ¢léments secon—

daires sous forme de couvre~joints,

a)= le gain du poids enregistrd dans le cas d'une soudare par rapport & une ri-

vure varie de 10 & 20%,

-~ La diminution de la quantité de travail

aa

En effet, les opérations de tragoge, de poingonnage et de pergage des trous n'ont
pag lieu, l'utilisetion du soudage au lieu du moulnge diminue. le 4&i2- du métal,
les svrépaisseurs d'usinage étant réduites d'une part et d'autre part, il est pos-
sible d'imposer aux pitces moulées des sections plus petites, car 1l'épaisseur des

parols des pitces moulles est généralement deux fois et plus supérieure & celle

ces/vas

des pigces soudles,
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Le soudage est un mode de fabrication qui dans de nombreux cns est automatise et

devient par suite trés productif.

- Les aciers. que nous allons utiliser pour la fabrication des poutres sont des -
aciers faiblement alliés au menganesé . Ils sont caractérisds par leurs limites
dtélasticité élevdos qui ést essentiellement dfie & l'action du manganesé (0,9 3
1,5%) et par leur bomne goudabilité, Les aciers 3 limite d'élasticité éleve trouw
vent une large applicétion dans les constructions pour lescuelles l'économie du
poids présente un grond int8ret comme tar exemple les conduites forcées, les 7é-
cipients & pression diverses structures de charpenterie, les comsiructions nava-

les, le matériel de chemin de fer etc...




PREMIER CHAPITRE

I) ETUDE DES PHENOIENES THERMIGUES

Au point de vue thermique, un arc ¢éléctrique est assimil’ A une source ponctuele
le de chaleur mobile gqui peut Btre remplacée par une série de sources ponctuelles
instantanndes, placdes les unes 3 la suite des autres, le long de la trajectoire de

la source mobile,

1°) Répartitions thermiques dans les agscmblages soudds

Dans le cas du soudnge 2 ltarc ¢léctrique, la propegation de la chaleur COompor~-

te la succession de trois dtapes

- une étape de saturation calorifique pendant laguelle 1z répartition thermigue suit

une fonetion croissante du temps.

~ une Ctape dite "quasi-stationnaire" pendant laguelle lo répartition thermique ne

dépend plus éu temps,

- une ¢tape dite "dvhomogénéisation des températures" pendant lagquelle les temw

ératures g'uniformisent dans les pidces apras soudage,
b

20) Régimes thermiques dang les agsenbldazes soudds,

Le régime thermique peut affecter les caractCristiques physico~chimiques et
chimiques des matérieux des assemblages. Ces régines thermiques ou'cycles therr-
.ques" sont donc des traitcments thermiques dont dépend la structure micrographi-
que finale de divers points situds & proximité du joint.

Les cycles thermiques ddpendent essentiellement des facteurs suivants :

position et distance du point considérdé par rapport & la ligne de soudure.

procédé de soudage.

¢paisseur des pidces et type de joint.

température initiale des pidces.

noo/ecn
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Le procédé de soudage est caractérisé du point de vue des cycles thertiques par
la quantitl de choleur introduite par centimétre de joint : clest 1'apport thermi-~

. que spéeifique qui est donné par la relation :

i}

Ul . .
Q5 04 U = tension d'arc en volts.
- 60v . . .
I = intensité de courant d'arc en ampéres.
V = vitesse de soudnge en centimiétres par minute.

Plus @ est ¢lev:, plus la"quantité de chaleur que le joint doit évaclher est in-
portante, ‘plus ie'refroidissement est lent. Lea vitesse de refroidissement est con-
ditionnée par l'Spnisseur et le type du joint. Fn effet, plus 1'épaisseur des pidces
est importante , plus la vitesse de refoidisgément est élevde, plus les effets de.

traitement thermique sont remarquablésu

e type de joint intervient & son tour lors de 1'évacustion de la chaleur selon
cqu'il lie une, deux ou plusieurs ' pidces, Le flux thermique est multiplié de la m@me

fagon que la vitesse de refroidissement, et le cycle thermique devient aldvire. -

Les matérieux de base n'influent sur les cycles thermiques que par leurs pro-
prigtds physiques & Savoir : la conductibilité thermique et 1z chaleur spécificue,
Les ¢éléments d'addition dans les aciers faiblement allids n'ont pratiquement pas
dleffet de telle sorte qu'on peut nézliger leur influence de ce point de wue.

~

3°) Prichauffage des assenmblages.

Les phénoménes thermiques ainsi que les cycles thermicues de soudage sont beaum
coup influencdés par la tempdrature initiale des pieces & assembler,

En pretique, on agit sur cette templérature par préchauffage afin dtaugmenter la
durée de refroidissement et adoucir les cycles de menidre d &viter la formation de
structures métallurgiques incompatibles avec les conditions d? service imposées A
1tassemblage,

Cette température peut Btre cilculée A partir de la notion de carbone 5quiva—

lent que nous verrons plus loin,

4“) Soudage des aclers de construction,

L'étude des rdigimes thermigues montre que 1llopération de soudage se distingue
des opérations métallurziques classiques par les faits que les vitesses d!échauf-
femont sont trés flevdes, que les températures maximales des différents points
des pildces varient avec leurs distances un joint et que les duries de mointien de

ces températurés sont trés faibles, de plus les transformations métallirgiques qui

> 3

apnaraissent au refroidissemént dans la »lne thermiquement affectdie du joint s'ac—

compasment de traitements mécaniques,

ono/oou
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On distingue alors cuntre zfnes dans les Joints, suivant les températures moxi-

moles atteintes :

~ la z8ne fondue pour lagualle la température meximnle stteinte est supérieure ou

¢gole & la température de fusion Tr o

- la z8ne entidrement austinitisde, ol la température maximale cst comprise entre

la température de fusion Ty et la temperature Ac3e
- 1o zBne partiellement austénitisle,oll la température meximale est comprise entre
les températures Ayq et Ligqoe

- 1o z8ne non influencée, non austénitisde oft 1o tempéroture maximmle est inférieure

é. A01c -

Deng le cas soudasge multipasses, la zone de surchauffe d'une passe quelconcue

est partiellement normalisde par 1o passe précedente,

Les propriétés mécaniques de 1a z8ne thermiquement affectde varient d'vn point
& 1ltoutre, Dans 1o partie normzlisde, les caractéristiques mécaniques sont andliordes

généralement 2T rapport A celle du métal de base,
=3 P

Dens 1o z8ne surchanffée, les dégradntions des propri¢tés mécaniques sont fonc-

tion du temps de passage 3 1n température de surchauffe,

II CONTRAINTES RESTDUELLES DANTS IES ASSEMBLAGES SOUDES,

Ions le cos des assemblages souddés, on considdre séndralement deux types de conw

traintes résiduelles.

1°) Contraintes résiduelles directes.,

Elles ont pour origine le bridage dfl aux pikces asseribldes elles—m@me. Fn effet,
'le bridage imposé par les piZces elles—n@me ermp@che les libres dilatations et les
contractions durant le soudapme. Ce bfidage est moximal dans le sens longitudinal

(contraintes résiduelles longitudinales),

Les extr@mitdés du cordon de sou’r—~ se refroidissent plus rapidement que 1a
partie centrale. Cela & pour effet de laissar npparaitre librement le retrait trans-

- versal des extrfmités pendant que celui de la zBue centrale est empBchd,
2°) Contraintes résidudlles indirectes,

construction plus ou moins rigides., Flles croissent avec la longmeur moyenne des

Elles ont pour origine le bridage des pidces & assembler avec des Sldéments de

joints et diminuent quand les lonsucurs de bridage auvgmentent,

0‘0/'00




- 10 -

39) Hoyens pour réduire les contraintes résiduelles,

- Troitement d'¢amlisation des controintes & base température :

On chouffe le métal de base de chaque c8té de 1a soudure, celle~ci reste A& la temw
pérature ambionte. Au cours du refroidisserent, le métal de base tend & revenir & sz
longueur initiale tandis que la soudure reste allongée plastiquement. Les contraintes

résiduelles gont ainsi diminudes.

~ YMartelaze 3 choud,

piat 2 3

I1 n*est praticable que sur des matdrioux forgeables X chaud. I1 n'apporte que des
améliorations des proprictds mécaniques par modification de 1z structure et nar diw

minution des soufflures,

- Martelage 3 froid,

Il produit des déformations plus faibles quid choud, mois celles—ci conduisent
4 une égalisation des contraintes. On 1'applique au cordon pour réduire leg con—

~traintes longitudinales et transversales,.

4°) Moyens pour réduire les déformntions résiduelles de retrait,

- Avant le soudaze.

On préveit des ddplacements ou des déformctions en sens inverse cvant ltexécution
des goudures. Ce moyen est ddélicat cor ne sait pas exaoctement lao valeur & donner Prégm

lablement aux déformntions.

'~ Pendant le soudcge.,

On peut exccuter les soudures dans un ordre tel que leurs déformntions successives

g 'opposent mutuelleirent,

' Lprés le gsoudage .,

L'opération dite "des chaudes de tetrait" consiste & chauffer localément et rapi—
dement certaines zfnes des pidces afin d'obtenir au refroidissement une contraction

locale du mftal aur endroits chouffés. On arrive ainsi & supprimer les déformations

1 résiduelles,
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DEUXIEIT CHAPTTRE

I, GENFRALITES. o a

Les poutres ou les divers profiles venus du laminoir sont utilisés dans plusieurs

domaines tels que les bAtiments, les ponts, les cheming de roulement etc..e.

Chaque type de profilet présente des caractéristiques propres du poeint de vue ré-

sistance aux sollicitations auxquelles il est soumis,

Ainsi, ondistingue @
- des éldments (profilets) essenticllement comprimés que sont les poteaux,
- des éléments esgentiellement tendus que sont les suspentes.,

- des ¢léments cssentiellementfléchis dans leur plan que sont les poutres,

Cependant, les cas de sollicitations pures définis ci-dessus Sont trés rares, car
du fait qu'il y ait d'autres ¢léments dans la construction il se crée des sollicita—
tions composdes :

-~ les poteaux sont seuvent fléchis de fagon importante en plus du risque’ de flambement.
~ les suspentes assurent parfois un contreventement.

- les poutres regoivent des charges latdérales et sont exposdes au diversement.

Ceci influe beaucoup sur la disposition et la détermination des dehantillons &lé-

mantaires dont ces pidces sont constitudes.

IT. EXIGENCE TECHNIQUE BT CHOIX IES ECHANTILLONS.

Considérons le cheix 3 faire, uniquement en vue de construction souddes (soudage
4 ltarc principalement)° Les aciers sont livrahles sous diverses formes dont les
principales sont :
-~ le tube rond ou carré, le fer I {ou pbutrelle) entier ou refendu, le fer U, la

1

corniére, le plat, le rond et le carrd,

Un choix sera fait en fonction des formes et en fonction de leur efficacitdé ausx

efforts et aussi de leur aptitude aux assemblaszes et 4 la mise en oeuvre.

cac/ees
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Un autre élément important en est le prix au bilogramme.
Ainsi, on peut dire (1.II) gue les tubes ronds et cornés ont 3 poids égal, des
performences voisines. Le tube carré relativement plus mince se trouve avantagé,

Puis viennent le profil I et le cresillon un peu infériecur, ensuite le fer U, 1a

poutrelle I, le T, 1o corhidre libre sont de valeur comparable, Aprés errivent prés-—
que ensemble le fer carrd et le fer rond, Enfin, le plus mauvais de tous est le fer
plat lihre, Il n'est utilis¢ que dons un treillis en tant que dicgonales crojisées

entre deux montants rigides,

Toujours, 4 méme poids au bilogramme, on peut facilement meitre en Gvidence
1lintéret primordial en flexion de la poutre I, aprés quoi viennent la poutrelle H
et le fer U; pris le tube carré ou rectangulaire, puis le tube rond, viennent ensuite
le plat la cornigre, puis le fer T. Ihis, le plat et la cornidre sotn trop sensibles

at diversement.

En dépit du choix important de ponirelles et de fortes sections dont on dispose
i :

ur la construction des poutres et des poteaux, il est souwvent avantogeux pour 1o

Y3

construction lourde et wn peu élaborde de constituer des profilets composites faits
de larges plats ou de $8les découpdes et assocides par soudage plutdt que d'associer

de grands profilet laminds, Aihsi les dimensions prdcisés recherchdes sont mieux

CY

assurées et les toldéronces géomdtricques geranties sont plus Stroites.

Le cas <¢chiant, on peut associer des ¢1léments de nuances ou de qualité différente

en fonection du r8le dévolu & chacun d'eux.

3i les circongtances particulidres & lo construction ne permettent pas de donner
aux poutres une hauteur suffisante, on.emploie des poutres du type "caisson" de sec—
tion carrée ou rectangulaire. Leurs dispositions sont trés varides

| poteaux formés de deux IS, de deux I larses ailes ou de deux U solidarisdes par
des barrettes (figure a). .

- poteaux formés de deux UPN ou de deux IPYN ou de deux I large ciles solidarisées
per des semelles {figure 1).

~| poteaw: formés par quatre-UPN assembldés en caisson fermé (figuré ce

~ poteaux formds de deur cornidres 3 ailes égnles ou indgznles (figure d).

—| poteaux formés de deux UAP ou de deux UPN (fizure e¢).

Dens le cadre de notre étude, nous nous sommes proposds d'étudier la construction

par soudage de poteaux de section rectangulaire 3 partir de deux UAP,

fous avons choisi les UAP comme profilets de base cor ils donnent une section

rectangulaire aprés assemblage bout & bout. L'assemblage bout & bout est toujours

préférable & un assemlage d'angle & cause de la meilleure quelité du joint et la

o

cilité dtexdcution,
. L -3 N ]
/
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Table [ 5.31: Carader:’sh‘qus des profilets UVAP.
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En plus, un cordon d'angle peut jouer le rBle dé concentrateur de contraintes
qui a des effets néfagtes sur la résistanpe de la construction en service,

Aussi, les UAP donnent une construction esthétique et moins dangeureuse (=zrice
aux ar8tes adoucies par arrondis) dans le ocas oil elle se trouve aux endroits ol

circulent les &tres humnins,

IIT. CHOIX DU METAL DE BASE. (Acier faiblement allid).

Pour notre construction, nous recherchons un acier qui doit répondre i un certain
nombre d'exigences qui conditiomneront une bonne qualité de fobrication.
- limite d'¢lasticité éleviée et dconomie de masse de mdtal.
~ la meilleure soudabilité possible. :

= les teneurs en &léments compromettant la qualité de la sdudure controldes.

1°) Limite d'Slasticitd élevée et fconomie de la mgse de métal,

Les aciers 4 faible teneur en carbone et en ‘é1éments d'alliage contiennent une
quantité accrue de mongendse et de silicien, ainsi que le chrome; le nickel, le
cuivre et certains autres Cléments, Ces aciers laminds & chaud ou aprés normnlisoe

tion s'emploient pour des constructions sonddes,

Ils doivent possider une limite d'élasticitd élevée, une plosticité suffisante

et une résistance dlevée & la rupture fragile.

En se dissclvant dans la férrite, les {1léments d'alliage affinent le Jain et,

en renforgant 1l'aptitude de 1l'austdénité 3 la surfusion, contribuent & ltaffinement

de la phase des carbures.

Clest pourquoi par rapport aux aciers au carbone ordinnires (Ctg, Ct35 Ct4)
les aciers faiblement allids ont des valeurs plus grandes de chorge de rupture

Lt de limite Clastique, tout en conservant une bonne plasticité et aynnt une plus

(-

aible aptitude au vieillissement et & la rupture A froid,

L'utilisetion des aciers faiblement alliés 3 limite dlastique (Vo) = 35 dnl/mm?
au lieu des aciers au cerbone permet d'Gconomiser 15% de métal, et dans le cas de
(Ve )= 40 dali/mm2, cette Goconomie atteint 25 & 30%,

L'utilisation dans la construction des profilets et des t8les thermiquement
traités en acier faiblement nllié 3 (Vg) = 40 & 50 daN/mm2 donne une &économie de
50% de métal. ’

Une bonne combineison des propriétés mccaniques et technolomiques s'obtient

lorsqu'on ajoute & l'acier 0,08 & 1,84 V et environ 0,02% N,

oRSS owC



- 16 ~

LYintéraction du vanadium et de 1llazote permet d'obtenir wn nitrune de vonadium
qui affine le grain et abaisse le seuil de rupture 3 froid (-40° ¢), Le nrincipe

| . . . . . . s

o8t 2 1a base de 1'¢tude et de 1'éloboration des aciers faiblement allids (145 244,

12632A¢, etCoos) A la limite ¢lagtique allant jusqu'd 45 daN/mmz,

Compte tenu de la fabrication en masse des produits, les aciers qui sont retenus
a

sont ceux qui sont allids avec les ¢ldéments peu colteux et focilement disponibles que

gont pour les aciers soudages : le mangondse et le chrome.

"
TABLEAU BONNANT LES PROPRIETES IECAHIOUES BT 1R DOMATNE DYUTILISATICH DE QUELQUES

ACTERS FAIBLEMENT ALLIES. (2.II).

ACTERS DE_CONSTRUCTION COST 19282 - 73.

[y

~—
T—
S

uance Ro(dell/ma?) | (Ve )dal /mm2 it UTILISATION,
P 2 ‘ 45 31 o2t Constructions souddes ¥
i .
Constructions souddes, hautse
A 52 471 (54) 34 (40) 21 (18) fournesux dépoussidreux - rdw
i ' chauffeurs d'air,.
—— fi—
730 | 52 (54) 34 (35)(40) 23 (18) Constructions soudles g
A0 i 50 .35 22 Tubes soudls -~ ponts — wagons
]

Gl A | 50 (60) 35 (50) 35 £1 (17)| Fermes - rames = etc..s

— — , . J

(1) : Tous les aciers contiennent 0,3% de cuivre (4),
Les wvaleurs entre porcuthéses correspondent aux propriétés mécaniques aprés

trempe et revenu.

¢ 1 Hongondse - X = Chrome = ¢ = Siliciem = A = Cuivre.

2°) Donne soudabilité,

— le carbone est toujours 1'¢lément le plus important qui caractirise 1'aptitude au
soudage des aciers., Lo fencur doit &tre limitle, elle ne dépasse pas 0,25% en génd-
rely En effet, si la teneur en carbone augmente, la sensibilité & la fissuretion en
sogs—couohe augnente,

|

600/000
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fussi le carbone joue un r8lc important dans le comportement des aciers aux basses

températures. Dans notre cas, la température minimle dtexploitation est supirieur ou
-6gale & (=10°C), Clest pourquoi, il est bon de limiter la tencur en carbone 3 0,20%

afin que la construction soudde ruisse travailler 2 froid sans risque de rupture fro-

- File,

- 1a prcsence dv mangandése en teneur comprise entre 0,9 et f y 5% dans ces aciers amé-
liore nettement la soudabilité. On o souvent recours 2 agir sur la teneur en Mongo—-
nése plutbt que sur le carbone afin d'obtenir une limite Afllasticitd élevde et wn
effet moins trempant donc vne bonne scudabilités De plus le im est un désoxydant

énergique qui peut absorber 1'oxygine pendant la fusion,

—~ le silieium est un réducteur puissont de 1l'acier comme le mangandse. Sa tenaur
doit 8tre limitde cor elle augmente la sensibilits A la fissuration lors de 1a
sovdure, Néamoins, il reste un &1ément interessant jusqu'd wune teneur de 1 » 1% car

il améliore la ductilitd des aclers, sans trop affectes leur soudabilitd,

- le nickel 3 faible teneur amdliore les propri¢tés de capacité de Adformation des
soudures, affine le grain et agit favorablement sur la température du rupture fragile
& froid, Fn effet, un taux de 1% de Wi repousse de.560 A_80°C le seuil de rupture A
froid, I1 amdliore la plasticité et la ductilité, Mhis si sa teneur augmente (3 3

5%), le Ni. peu affecter 1- fragmllto de l'assemblage,

- le chrome, le molybdéne le wanadium sont des ¢léments qui sugmentent 1a trempatbili-
t¢ de 1'acier. Leurs teneurs doit 8tre limitdies , 8inon, elles auront des effets nie
fastes sur la Soudablllt\. Ainsi, lo teneur en Or est inférieure & 0,5%, la teneur
en Mo est infirieure 3 0,35%, la teneur en V est inférieure & 0,2%, Leur présende

n'est que pour améliorer les propriétés mécaniques de 1'acier,

~ le culvre confére aux aciers we plus grande résistance & 1a corrosion, Il est
recommand¢ de nc pas dipasser 0,40% de Cu dans les aciers destlnbs aux assenblages

goudés pour ne pas altdrer leur souaablllté

Lo soudab111to d'un acier peut etre dgflnle par 1 notion de carhone oqulvalent

Cr N T
697 9 ST 55
s .

Iz, teneur du carbone équivalent doit Btre 1nfcr1eure & 044 2 si 1'on veut avoir

bormne soudshilitd.

3°) Eléments compromettant ls qualits de 1n soudure,

Les éléments comme le soufre et le pPhosphore ¢xistent dans les aciers en quentitis
trés faibles et peuvent Btre 3 1'origine de ddfauts rencontrds dans les scudures.
La présence de soufre donne, avec le fer eutecticue vers 985°C 1a sulfure de fer qui
se développe aux joints des grains, augmentant ainsi la sensibilitd 4 la fissuration

du mé'bal. ooo/ooo
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Element | Symbole | fymbole ‘Caractéristiques dv mital. Transformation de Forme,
daliinge |chimigue | #FNOR | Ry | Re | A% | H | K " e s&.%,,_.(.. o e
Gorbone | G | o 7N N ™S
Chrome | Cr ” - \ 7 N > ~
Mangansse, M M ARl Il Bl I B I g
Mobbdene| o | D P A Bl Il I I ol Il I I
Siliciom | 57 S| _~ | _~» RN N ~
Nickel | Ny L I AR A I A Il I N I g
Coball | Co K. _ , T
Vonadiom | V Vv | P 7 7
Tngte| W | W | e | | | | |
Phos phore| P P A ol I N I N /N;,T
Soufre | O F ~ | N~ N |7 T

\QQ.Q\J\:\.D\.E: \h..nur ouginenta kion.

2
3
-
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X
G
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Le phosphore peut contribuer 3 haute tem érature 4 la fissuration en sous couche.,
) P
C'est pourqguoi nous retenons que les aciers de constructlon dont les teneurs en ces

&léments ne dépassent - pas O OBS” (a01ers de quallte)

©4°) INFLURNCE DES ELFENTS D'APPORT SUR LES QUALITES DES ACTERS, (voir tableau 3,IT)

' Ltacier cheisi pour notre consiruction est un acier faiblement allid 12U 65,08

dont la composition chimique et les caractéristiques mécanigues aprés trempe et re-

’

venu ont :

‘ CARACTERISTIQUES MECANIQUES

Mol s od ol m!os | b ’ 3 ‘

N o i T u 1 : " icm i e | Ré “lience A
% \ I . - E . ’ | i RT daN,.- mm RO L . 4 l A,’c (_40 OC)
S\ BN — )

i ~ ,
0,12 135 10,8 0,3} 0,20] 0,30 0,03516,035 60 l _ 36 | 21 [ % dad/om®

4. CALCUL IR RESISTANCE,

La poutre dont nous allons calculer 1a résistance 3 la compression, la fléxion
et le flambement est fixde au sol articulée pour recevoir les effets de flexion et
porte & l'autre éxtrémité deux consoles. Une console sert de support au rail d'un
;ppareil de levage alors que l'autre constitue we attache du pofeau dans le sens
Lransversal, comme sur le schéma de la figure (£}, la charge p est dfie 3 1appareil
de levage. Cette charge est varisble en module du fait que 1‘appareil de levage se

¢place sur le vail (P mini = 0),

Il sera tenu compte de ce régime variable dens tous les calcules & venir. Ia

charge P est dfie aux poids des constructions qui reposent sur le poteau et est cons-
tante, Ceci, lui confére un caractare statique. L'ensemble des charges p et P gol-
Yicite le poteau A 1a compression et au flambement. Mous allons wiiquement vérifier
12 stabilité de la construction dans le plan dlaction du moment fléchissant et dans
le plan qui lui est perpendiculaire, @ ce qui concerne les cordons de soudure, le
calcul (vérification)'portera sur ceux les plus chargés 3 savoir les cordons d'angle

de fixation de la console au mur par lt'intermédiaire du pilastre. (planche Ne 1)=

19} Dimensionnement du poteau.

L'effort normal N qui sollicite le poteau & la compression est :
' F=e-p=P==4000~ ,000=-2084 000 dail

La contrainte maximale ¥ mase est donnse par

. =4 Uy 4 X
| max W, T

GBI/DDD
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Du fait que la section F nous est inconue, le calcul de cette contrainte g'avere
imposeible. En premiére approximation nous considareons que le moment de flexion My
est nul et nous introduisons & sa place un coeffic ent de flexion longitudinal # si
bien que :
po J on (W) est la contrainte admissible
¢ x (f?)p 4 toujours infériecur 3 1
L'acier que nous utilisons a une limite 3 1a rupture Ry de 60 daN/}nm2 et une Ii-
mite d*éladticits 4o de 36 dal/mm2,
Fous calculons la contrainte admissible 3 la compression i partir de la résistance
calovlée : Ry = 0,9 'ie = 0,9 x 36 = 32, 4 dali/m2.

(" p = Ry e ol 1o = 0,8 pour éléments comprimés et no.= (1,1
no

12 1,3)

qui est le coefficient de surchargement (no =1,2)
3 est pris ¢gal & 0,5, ainsi nous pouvong calcrler T
0,5 x 2160

-Mais comme 1'effet de flexion est +ris important et par soucis de respecter les
dimensions qui évitent le flambement, ncus domnons & ¥ mme valeur légérement suné-
rieure. Le résultat final en constitura une justification. Ainsi les tables (5.I1)
de profilets U.A,P nous indiquent que deux U.A,P. 300 réunis bout & bout auront

une section de 117,2 cm2.

= 117,2 cm? est ltaire de la section réctangulaire retenue pour nos

¢aleuls, Nous avons négligé les effets des arrondis aux angles de la poutre ainsi

glie les poids propres des éléments constituants, :

_) calcul du moment d'inertie de la section par rapport 3 l'axe yv.

: 3 3
I, = { 30 x 200 _ 2.6_'..{..3._5..1?.'.1 Y = 6757 omb
‘ 12 i2

b) caleul du rayon de giration de la section par rapport 3 1'axe V¥

. A e
)y =-\‘, ,-E.Y;. = \ ';’j---G-:Z-é:?—-— = 7,6 cm
. F “o117,2 )
c¢) caloul de la flexibdilité selon vy.
. 000
.\__V - Lo o 100 g9 0 o
I‘y . 7,6
-d) caleul du moment de flexion W,.
oy = e 2 DT 695,7 ond
vy 10 -

} calcul du moment de flexion Iy
My = pxe=4000x80= 320000 dall /om

1]

oeefoce
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£) caleul de la tension maximale (contrainte)
Tmax = - o, N _ 320000 8 000
Wy F 67547 117,2

= = 1190 dal/cm?

g) calcul de la contrainte minimale

Ymin = LV = 474 - 716 =-242 dalT,-/cm2
g I

h) calcul de la caractérigtique du cycle des charges
_Qﬁun.z 242 = 0,20
Tmex 1190

B

+) calcul du coefficient g qui tient compie du dégré de nécessitdé d'abaissement des

contraintes admissiblesg,

5 a et b : coefficients tenant comnte du type de
g = construction,
(a Kg ~b)-(ake+1D)r a= 0,8

- ‘.I‘
b =03 pour mppareil de levage
Ko : coefficient de concentration de contraintes,

Ke

T

it

2,0 dans notre cas - nous prévoyens la fixation de consoles,

it

0,20-calculé au point (h),
1

= >1,0
(0,8 x 2 = 03)~(C,8 x 2 + 0,3) x 0,20

Nous prenons g = 1,0 pour ne pag diminuer les contraintes admissibles.
2} Vérification de la gtabdilité de la construction dans le plan d'action de My,
@) calcul de 1'excentricité relative.
m = Hy x F . 32C 000 x 117,2 - 0,66

Wy x N 675,7 x 84.000
b) calcul du coefficient n dépendant de la forme de la section
1,45 - 0,0031 x A3r pour \y 2150
1,45 - 0,0031 x 132 = 1,04

n

1

n

¢) calcul de fy ( & partir du produit m % n ot }y)
¢M = coefficient de flexion longitudinale pour Azction pleine.
mxan= 0,66 x 1,04 = 0,68
le tableau 1.(6.II) nous domne #; = 0,35

d) calcul de la contrainte de compressiocn
gL L 84000 = 2043 dal/em?
Gy x B 0,35 x 117,2

GLT), = 2160 dal/on?

2insi la stabilité dans le plan d'action de 'y est vérifide.
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3. Vérification de la stabilité dans le plan perpendiculaire au plan de liv,
a) calcul du moment d'inertie de la section par rapport 4 l'axe x.x
0, 203 8,1 x 3
I, = 2 202 15,1 % 26,8 - 15066 oml
12 12

b) calcul du rayvon de giration de la section aut~ur de llaxe x,x

_ .
JIx - /15966
Lo 1596

‘ = 11,66 cm
F ooy 117,02

Ty

¢) caleal de la flexibilits

ry 1?,66

d) le coefficient ﬁmin correspondant & la flexion meximale de 1'@lement compriné est
donné par le tableau 2. (6.II) pvour (ix = 85) et les aciers faiblement allils,

- d 0,58.

Frainc

e) caleul du coefficient C de forme de la section transversale.

B = 1
A\
G = 2l ol a' = 0,7 pour noire type de construction
1T +a'm m = 0,66

0,68 d'aprés tebleas 3. (5,1T)

(@]
I
It

f) caloul de la contrainte de compression

i N _ ~ 34 000 Lo - 1817 daN/cm2

C fpin x ¥ 0,68 x 0,58 x 117,2

(1f)p = 2160 dnil/on’

Ici oussi, la stabilité dans le plan perpendiculaire & ifv egt vérifife, Nous en

concluons qué la construciion est bien résistante et elle peut &tre adoptée.

4. Dimensionnement des cordons de soudure 3 l'encagtrement (pilgtrg),

| Ta console de la partie supéricure du poteau est assimilée & une poutre coutinue
hyperstatique libre & une extrémité et encasirie & L'eutre par soudage & un pilastre
et reposant sur un appul intermédiaire, Pour calculer la contrainte au niveau du
Tpilastre nous utilisons la méthode des trois moment de CLA PEYZON. (voir schéma

de la figure g).

a) caleul des réactions sur les appuis B et C.

= omme (H/B) = 0 entraine que (P x lo = Ry x 11) =0

d'ol RC = P.}i' = —'§—P= 10667 dan
14 3

voo/oes
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Lo - 0,80 in £1:0.30m __‘

v

o WY

P

Re = 1667 dan.
& hHso

.Bi

fRa - 9466y an ©

Fr‘_g- g . Efforks m)r les consales.
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Fi_g.h: dp‘mensiannemenf clis cordens o/’anj/C.

AL+ 3K

406
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138

300
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somme (1/€) = O entraine que p x (1, + 14) = Ry x 14 = 0

dtoll Ry = + lip + P = 94667 dal
3

b) calcul di moment d'enoastremen% lip d'aprés la formule :
Ly .
Mgx 19 +2Mg x 1y = - “%;\f' Ux dy !
0

o1 U est le moment flechissant entre B et C

U=Ry ¢ X = = px et g = px lg

1
1
L I o Ve 3

FBngg Aol p. 1) 19 + 2 il 11:___%_ (2 p) %2 ax = o 1 _&}_p

ol L o 3 19 3 3
1
= = <2 p 11 = p 2= = 2 2 4 000 x 0,3 ~ 2090X 04 _
3 2 3 2

- 4 000 dall.m

‘ﬁ—._:
]

c) vérification de la résistence des cordons dtangle de l'encastrements

Les cordons sont soumis & 1'effort tranchant (varizble entre O et Rgy) et au
moment d'encastrement Ip. la contrainte admissible de ciseillement
(?:_' )L_Lest éeale 3 x ¥ (N ) on '
k vaut 0,65 daens le ces du soudage semi-automatique sous gaz (voir tableau 4°(7.II)
tient compte du régime variable de Rg.
}f= L ol ! = 0y 77
1,3 - Bem@n 1,3 ¢

Re max

ot
(t; ) est done égale 3 0,85 x 0,77 x 2160 = 1081 dal'I/cm2

Hous supposons que 1lleffort tranchant Re n'est supporté que par les joints verti-
caux. SoitE}IIa contrainte moyemne dfie & R,

2 Rc

Q& = ot § = section des deux cordons verticaux
T o0,7xs '
S =2 (16,4 % 0,6) = 19,7 cm?
‘T_j‘f_\1 N L A dall /om?
0,7 % 19,7
La contrainte maximnle produite par le couple I est donnée par :
11 Y
IE; = Ex a ol Iy est le moment d'inertie des joints dtangle par rapport &
2 07 Ix llove x
Y, = 8,8 em
3 3 0.63
I, =2 ( O'6X16’4)+2(—--L~3OX06 +3Ox0,6x10,32)+4(———-—-—-—~1-’6— x 13,8,
12 12 12

3
- 0,6 x 13,8 x 8,5%) + 4 (28227 L 15 4 0,6 x 9,42)

Ix = 6910 o

Gﬂo/tab
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dtoll g2= 400 000 x 8’8= 728 dIJ..N/CI’ﬁE
0,7 x 6910

Y
Nous calculons la contrainte totale qui doit &tre inférieure & (L)
£

2 .2 2 2 ‘
= {5 +';:3,§ % = (7742 + 128%)F = 1063 aall/on?

. . - . - - L
Lz construction peut Aomec &tre adoptée par Teat inférieure & (E}).

°

Tablean 4.(7°II) donnant le¢ coefficient k & adopter pour le calcul des contraintes
admigsibles.

- MODE TE SQUDAGE | Semi~automatiquol
zﬁzziznd: dﬁsgzm" - : éléctrode couchd
o - i bli

ble & la (\fe) du mnuel 3 l'éctrode enrcbée ggigi?‘;igue ou oblique
métal de base. E 24 42 B 42 &
4 l'a ¢om ression
&g /&) 0,75 0,90 - - 0,90
A la traction )
(&T't)/(qe ) 0,50 0,80 0,90 0,90 0,80
Au cisaillement
f — .
(2 /(€6 ) 0,50 0,65 070 | 9,70 0,65 |
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Tableau 1.(6.II) donnant ffi; en fonotion de A,et du prodvit (m x n)

| Nell | - #il, _ o
X | . |
},‘\}! 0,1 1 0,5 [ 1,0 11,5 |2,0 [3,0 {4,0 16,0 {5,0 [{14,0
20 .0-?961 0, 80 :67 05—5 6;5 0,39 | 0,32 0_5_3 0,17 | 0,11
30 0,94] 0,771 0,641 0,55 10,48 10,37 0,30 O,;;LO,']'? 0,10
40 0,92( 0,741 0,61 0,52 10,45 0,35 [ 0,23 | 0,21 0,16 | 0,10
T 50 | o0,49] 0,71] 0,57 0,49 | 0,43 | 0,34 | 0,28 |0,20|0,16 | 0,10
60 0,86 0,67 r_6,54 0,46 '0,40|0,32 | 0,27 0,19_1_0,15 0,1?
1T 70 [o,81| 0,63] 0,511 0,43 0,38 0,30 | 0,25 0,18 1 0,15 | 0409
| 80 0,75| 0,591 0,47 0,40 | 0,35 0,26 1 0,24 | 0,17 0,14 | 0,09
; 90 [ 069] 0,55 0,24 0,37 O,E}E,EZ 0,22 10,16 | 0,14 _Ové;_j:
100 0,60 0,501 0,401 0,34 |0,31]0,25 | 0,21 [0,16¢,13 | 0,09 |
110 0,52 “o",% 0,371 0,32 10,28} 0,23 -0,26_"“0—;‘1‘5'_! 0,13 _o,ij '
120 0,4.55 0,41 9,34 0, 30 0,22— 0,22 l-(3‘,,‘;9 !0,14 0,1”é 'o,eag
__-130 0,401 0,37 0,31 0,21 ?19_4 —0_2‘1_-| 0,18 | 0,14 é;%;:_{,“oa!
140 @.6,36] 0,331 0,28 ¢,25 ‘0,22_! o,19lo17 1013 0,11 1 0,07 |
:160 ; 0,5-9_!: 0,26! 0,24 0,22 | 0,20 1-3,16 ;_o .15 _l}_.o_jﬂ.g..LQ.’.l(,)_, 0,07
180_ i 0,231‘ 0,23J_g,21 0,19_ S’_TT_J._O'}'B |Oi_1,3 |0,11_E,09 0,06
200 l 0,19 i 0,191 0,17] 0,15 0,15 Io,13 io,11 to,1o 0,09 | 0,06
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Tobleau 2,(6.I1) domnant frini en fonction de ».et la nunnce dlacior,

Coefficient ;ﬂmini.
Fléxibilité
10 0,99 ! o, 0,98 0,97
20 0,97 0,9 0,95 0,9
30 0,95 0,93 0,92 0,89
40 . 0,92 0,89 l 0,89 07
50 0, 89 0,85 ’ 0,84 0,65
60 7—_"0,86 0,80 0,78 0,54
170 0,81 0,74 0,71 0,46
80 0,15 0,61 0,63 0,39
50 0,69 0,59 0,54 0,32
100 0,60 0,50 0,46 0,28
110 0,52 0,43 0,39 0,24
120 0,45 0,37 0,33 0,21
130 o,igm 0,32 0,29 " o,ia
140 0,36 0,28 0,25 0,16
150 “_‘0,32 0,25 J 0,23 I 0,15
I’ 160 029 0,23 i 0,21 i
i 170 0,26 0,21 ] 0,19
180 0,23 0,19 0T
“"""“?58 0,21 0,17 | 0,15
200 0,19 0,15 0,13




3.

Tobleou 3. L ¢.2] donnant les coe Ficients neta’.

CoefFtiant M.
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TERISIEE CHAPITRE

I. CHOIX TU PROCEDL DI SCUDAGE PQUR LA PARTIE POPENJ.

Nous avons-assembler bout & bout et & plat deux profilets U.d.P d'4paisseur
16 mm sur une lougueur de dix mdtres, Les caletls de résistance faits su chaw~
joints

o

pitre précddent suprosent une éontiwuité des propriétés mécaniques des
et du métal de base et une régularitéd de dépdt de métal. fuesi, la fabrication
est de séries ed nou un"%-ire. Tous ces facteurs font que le soudage automati-
que s'impose car il est de’loin 1 Pprocdc’ le mieux sfprooprid pour ripndre A ces
besoins du moing pour la partie poteaux sans consoles,

Le soudage & 1l'arc sous flux solide (poudre) convient bien vpour les soudures c

plat,

1°) Principe du procddé — son application = ses avaniages et Ses inconvéirients.

a source de chaleur est un arc dlectrigue qui jailiit entre un fil élec~
trode nu de diameire allant de 1,2 mm & 9,5 mm, alimenté scit en courant

continu 801t en courant alternatif; et la piéce a souder sous un flux en poudre,

L'alimeﬁtation en flux est assufé sépardment par une goulotte placée en avant
du fil, oependant cue l'excés de flux est récupéré en arridre par un aspirateur,
A 1'amorgage, 1l'arc éclate au mein de la poudre, il se crée alors une cavité
remplie de gaz {CO et C02) qui est entouré de flux fondu, Ce dernier &tant
conducteur, urne partie de l'énergie est transmise au bair par effet oule.

Comme avec les &lectrodes enrobdes, le laitier protége le bain de fusion et

la. soudure pendant son refroidissement. (voir figure 1).

Le courant continu plus généralemnent utilisé n'est remplecé par le courant
alternatif cue dons le cas ol les intecsités de soudage dépasscat 600 A et

rotamment, évite les inconvdérients cousds par le sovfflage megndtiques

Le soudage sous flux en poudre autorise grice aux ¢nergies élevées, l'as—
semblage bout & bout en une seule passe de 15 mm d'acier sur bords jointife

4

goutenus, ou 50 mm en deux.paspes .opposdes sur les bords Jointifs et chaufreipés.

"
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Ce procddd se coractérise par la vitessc dlevie de dép8t.de cordon, le bel
aspect de sa surfoce et la profondeur de péndtration (forte) » Le procéds esi

propre, la fumée produite est peu ahondante ot le laitier se dftache facilement

1topérateur n'a ras bescin dlaucune protectién contre 1'éclat de l'are qui reste

cach?d pendant le soudagee

Mais, le fait que i'arc n'est fas vigible, lfoplrateur ne reut Das obhserver

le bain de soudage et fuger comment se fait la fusione

La préparation des ridces doit Btre falte avec grande wricision tout le
long du joint afin d'dviter 1'apparition de défauts tels que des mangques de

-

fusion, des manques de péndtrations et des effondrencnts.,

N

2°) Choix du type de flux et du il flectrode.

Les flux utilisds en soudage automaticue ont une gromulon®trie contrdlée et

peuvent €tre de l'une des nuances : fondne, agelomérd ou fritdé. Leur compor—

tement dfpend de leur composition chimique el de leur grenulondétrie ainsl que
de lo composition chimique duv métal de base et du nétal dtapporte o pratique,

il existe trois sysitémes pour choisir le flux et le fil flecirodes

Premnier systéme ¢ i1 4lectrode A& teneur en carbone faible., Flux & graude
' teneur en Ma et Si. (35 - 45 %) M O et (40 - 45 ) 81 02
" (flux bosicue) '

Deuxdéme systeéme ¢ il Slectrode & teneur en carbonne allié & 2 T en M
T Flux & houte tomeur en Si (40 ~ 42 %) Si 02, Ma 02 P, 155

(fiuy -ocidel)s

Troisiéme sygféme: Fil flectrode allif au Mn (enva 1%} flux de teneur moyenne

enn Mn (e'ﬂv_. 30%) o
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Tableau donsant lo composition chimique de flux, fil électréde ot de métal

fondue pour soudage automatique sous flux (1, ITII).

Seuls les congtituants irinciraur sont iudiquis,.

Type de flux 50 80 70 20

Ca O 5 24 28 27

Ca F2 , _ 5 5

Mg O - 7 12 6,5 7,5
51 02 ) 41 B 48 53

Al2 03 : 2,5 13 , 5 5

Hn O 0,75 7,5 10 B

M 02 39

Métal fondu

9 _ 0,12 0,11 0,12 0,12
. ¥n 1,05 1,10 1,00 1,70
Si _ 0,25 0,30 0, 37 0,40

il électrode

c 0,12
Mn ‘ 1,80

si 0,15

Perdant le processus de soudage wile partie du flux foud pour recouvrir le
bain et les particules métalliques quititoat. le il 4lcctrodes .Ce qui donne
lien & des réactions chimiques entre le métel et le flux, Ces réactions concer-
nent en particulier le silicium et le mangandse, ¢lfmests importants du peint de
vue régistance et qualité de la soudvres L'opport dw silicium par le filux
permet une action Alesoxylante importante pour empBcher la porosité mais il peut
- muire aux proyridtds micaniques et provoguer des fissures el soudage muliipasses.

of o
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Mais avant d'eitaner le choix d4finitif du flux et du il électrode regardons
quels sont.les effels ces gow (oxigéne, azote, hydrogéue) sur les qualitds des

goudures.

a) Absorption de l'oxigene par lo soudure 3

Les teueurs en 02 dans les soudures dont iufluec’es par de nombreux facteurs

(nature du flux, intensité de couvant, longueur drarc) .

Pour les flux oxylants la teneur ex 02 de . la soudure resie cicore irds
flevée (0,20 %) o Les flux acides avec dliments riducteurs (Si 02 - Fa O - Mn0O)
et de mBme les flux & base d'oxyde de titase rdéduisent iettement la concentra—
tion en oiigéne (0, 05 & 0, 10 %)a Avec les flux basigues, cette téneur baisse

encore ( £ e 0, 05 B W

L'oxigére affecte les propriétds mécaniques suivent qu'til est sous forme

dtinclusions ou & 1t'&tat dissout ‘ -

~ A 1'état dissout, lioxigdne agit directement sur les coractéristiques mécanivi

ques ¢ la risitamde et la durctd dimimuent d'une fagon sersible, 1'allongemeirt

diminrue peu mais la rdésilience est foriement abaisséc.

— Sous forme d'inclusions, l'oxide I’ O agit sur la compacité de 1'assemblage

et, par voie de conséqueice, abaisse toutes les caractiristiques micaniquese

b) Absorptionn de llazote par la soudure

Ltun des thénoménes chimiques les plus importauts accompagnant la goudure
du for et de ses alliages est la fimticn dlazote par le méial fondu pour
donner le nitrure de fer Fe 41, Cotte obsmnption‘agit a la fois sur‘les DT O
prisftds méoaniques (ls fragilitc augnente), gur le pouvoir trempant de l'acier,

gsur le durcissement structurale

4
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L'azote et tencur tris faible obteru vor fusion lors du soudege diminue la
capacité de déformotion de lacier (A %, X, Z %). Tl se “réseute de.s ce cas
comne ¢lément i.dlsirables. O n'est amend & utilisér lo maaganéée et le chrome
comme ¢léments pernettont de réduire lo teueur en ozote por formation de nitrures

-

métalliques qui se déplocent vers le laditiers

C) Influence de l'hydrogéne sur les »ropriités des soudurcs

-

-~ La présente e l'hydrogine dans 1o soudure peut entrainer des défauts comme

la fissuration du mdtal de base Dor exemples

- Y s s ]

-~ Lo sursoturation de gaz dars le mdétal liquide ou e solidificotion trop rae-
pide entraine 1o orfation de soufflures contenant les goz sous rressions
(H20, H2 S, CH 4},

~ Un fluy hunide donve plue focilement des soufflures, il suffit de 0,35 %

whmﬁﬁiéenpﬁdsdﬁm:ﬂuthﬁgmjﬁmrfﬁleaﬁ@mﬁh@ébssmﬁfhw%

dans lo soudure.

Lo réaction de rdduction de l'oxyde de fer par 1l'hydrogeie,

. , Fe O+ 2L m=—-—- H2 0+ Fe

Celle de L'hydrogdne sur le souffre @
' H2 + 'S e H2'8

Et celle de Y'hydrogdie sur les corburcs de fer

Fe 3 C+ 2H 2 -——=i CH 4+ 3 Fo

Sout les causes de formation de soufflures.

Par muite, 1lthydrogéne inflw sur les propridtds du nétal de base el augmen-—

tant sn sensibilit’ 2 la Tissurotion.



Diffusible : Hydrogdue qui s'échapre 3 température ambicpte.

Résiduel : Hydreogéne restant aprds maintien & la tempirature ambiante.

1 .. - ' ="

Le flux choisi-doit done 8tre d'une composition chimique et d'une geanu~
lométrie telles que les effets des gaz nocifs & la soudure soient réduits au
minimum et telles qu'elles permettent la protection efficace de 1'arc pendant

le soudage avec de fortes intensitdse.

En ce qui concerne le métal d'apport (fil électrode), celuimci doit &ire

choisi de manigre telle qﬁ'il permetira 4'cbtenir des joints présentant le

chimicque et des structures.métallurgiques avec le mdtal de bases

Le choix du premier systéme a savoir ¢ fil flectrode & bas carbone et
flux & grande tebeur en Mn et Si :(35 ~ 45 %) Si 02 (basique) nous parait

le mieux approprié pour répondre A nos besoing; la gramilomdtrie doit Btre de
(0,40 4 0,60 mm) (diamdtre des grains) pour laisser s'échapner les goz ot

assurer une bonne protection de l'arc ¢lectriques

Hotons qutil est préféréble de passer 3 1'étuwe (300/350‘ ¢) le flux rour

le déshumidifier afin de réduire lfaction de l'hydrogines.

Compositdon chimique du fil électrode 3 10 MS55,06 d'aprés.l; norme frane

ghises
e - . S : .
| Eliment c Mo Si Cr Mmoo e | P
% 0,10 {1449 do60  fo,20 ko, 25 10,625 | 0,030
1,70 o 85

Tableau(34II1) -39 -
Soudage sutomatique | Teneur en hydrogéne fUmA/TDQg
gsous flux Diffusible Résiduel Total
Flux humide 14 & 15 0,5 14,5 a 15,5
Flux & 1'ét4t de
) 8 a 8,5 0,3 8a 9
récertion

maximum d'homogémeitd, sur le plan des rropriétés mécaniques, de la composition
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3°) Préparation des bords

La préparation des bords avant le soudage est un facteur essentiel pour
la réussite de 1'opdration de soudages Quand les pidces 4 souder ont des
frajsseurs importantese Leur soudage demande des intensitésvde courant impor—
tantese Par cousdéquent, les bains de fusion deviennent volumineux et pour les

retenir, il faut »réveir des chanfreins,

Dans notre cas de construction scignée,-il importe beaucoup de réaliser
des ioints de bomne qualitée Mous sommes donc obligds de privoir une rréparation
Lréalable des bords bien que cette opfration exige des dépenses suppliémentaires

1

(matériel, main-d'occuvre &tCeoeo) o

Pour les scudures bout & bout, & plat sous flux solide, le chanfrein-en

V est le mieux aporopridé car @

- La quantité de mftal & enlever est minimale (par comparaison & d'autres

chanfreins) «

- Tl est facilement réalisable et en dispose de plusieurs moyens {oxycous

Tage, par eXemple).

- La soudure n'est accessible que d'un seul.cﬁté.

Les dimensions du chanfrein sout détermindes en fonction de la machine a
souder ﬂIF%OC%ﬁ du type de support adapt® pour le bain de fusion, comme nous
le verrons plus loin. En effet, il est exigi.un deart entre les bords 2
gouder de 3mm et unr méplat de 2,5m (minimum) pour cue cette machine puisse

travaillcre

Ltgngle du chanfrein varie de 30 & 50 degrds sebon les épeisseurs des
vitces (voir figume 2). Le fait d'exdcuter la soudure avec un Zcart des 2
pitces de 3mm et une ‘paisseur de 16 mm fait augmenter la section de la
poutre de 2 (4,6 X 0,3) = 0,96 cm2, Lo section de la poutre devient alors bgom
le & 117,2 + 0,96 = 118 cm2, Ce gqui renforce %9'rési$tance calculées



-1 - .
- Tableau (2,ITI) donnant les valéurs approximatives des paramgtres pour

les chanfreins e .V,

- S - e e g e om
Proogde de Fosition de Te (mm) (dégréé) S (mm) { g (rm)
soudage ,
= soudage
Eobis Sondege & plat .
T I Go . . . - .
G:M: Souvdoge ou plafond | ¢ < 15 f ; 155¢2,5 { 1% L &
OoF, -} '
Soudage verticale e = 15 <N 15{542,5 |2 <& £5
M oTeS Soudnge & plat 6<e 20130 €¢50lo¢s <4 (04526

4°) Support de boin

Le surport est un moyen de contrdler la péndtration de la scudure guand
celle—ci n'est accessible que d'un seul cBtf, Il existe en pratique trois
types de surports @ ~ suypportd permanent ou fusible (en‘aoier)

- support non permanent (lat€d @i cuivre)
- 11t de flur @ le flux en poudre est contenu dans une

[

pidce au dessocus du joint et y est plagud per un boyam
| " conflable.

|

|

Lo premidére sclution, outre les priparations cu'elle exige, entraine uw

gaspillage de matidre, s'avére inopportune pour lo fabrication de sérice

Lo seponde solution prisente 4¢3 un aspect fconomique meilleure car rnous
pouvons utiliser use latte en cuivre pour toute la efrie de fabrication. lMais,
1tinconvénient majeur est que cette latte e cuivre ne vossdde pas sur les
grondes 1ongueufs la précision recuise. Cette idde e serait pas Teetée car
i1 existe des supvorts spiciaux en cuivre cui peuvent se diplacer en ménme
temps que le boin de fusion. En effef, il existe des machines de soudage alie
tomatique qui se déplacent au dessus des Pidces a souder ot antrainent aveo
elles le suipvort par dessous les t8lesa De paft gn Torme creuse et de grandes
dimensicns notre construction peut trds bien Stre éxéoutée rar ce type de ma—
chinee L'écartement des t8les et le chanfrein ont &i¢ dlterminds en conséquence

(figure 3).

of o
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Lz trosidme solution qui consiste & placer un 1it de flux en dessous des
t8les, a tous les avaniages sur les solutions précdidentes sauf qu'elle ne cone
viert pas & notre construction & camse de la gronde lougueur (10 m) . En effet,
e ylus des difficult’s technologiques, il n'est pas éconoﬁique dtutiliser un
tel support cor il demonde beoucoup de temps pour 8tre plact et retird & deux

reprises pour chague poutrea

II) CHOLX DU PROCEDE DE SOUDAGE  PARTIE CO:ISOLES.

Yous recherchons pour cette partic un yroeddd qui puisse donner a peu JreEs
1o m8me vitesse de soudage que pour la partie poteau. Mitrement dit, nous
envisageons de rialiser, en un temps presque le méme, le poteau et les consoles
pour qu'a la fin de 1l'opération de soudoage, la construction soit prite 3 Stre
montéces En plus de ces considérations, uous tenons compte du rendement du
proc?dé ot de la qualitd de la soudure qui doit 8tre soiginfes Cecd dirige nos
iddes vers un jrocidé simple et efficace, de ce poiat de vue, qu'est le soudage

semi~outometique sous C02 avec fil ¢lectrode comme méial A'apporte

1¢) Princip- du procédd - sea avantnges — ses incouvinients et son arplicatione

Itarc est euirehenu eatre la piécé-é souder et 1! lectrode métallique
fusible sous forme d'un fil se déroulant dans uu Advidoir de fagon automatiques
Lravarce de la torche de soudage se fait manuellement. L'opiration de socudage
esf donc contiime et elle n'est interrompue que lorsque le cordon est complée

tement réalisd.

Le bain de fusicn est protdgd contre la contamiinatios. atmosphirique Tar
le dioxyde de¢ carbone {C02) qui entoure le fil &lectrode dans la torche (fige 4) -
L'Zlectrode est consommd d vitesse constaute; celle-ci tent choisie de
manidre 3 pouvoir souder avec 1'intensitl voulues La longueur drarc varie avec
le voltages Pour le soudage en position horizontale, 1tintengits du courant
peut dépasser 250 4, Lo torche de soudage est géudralcoment inclinde de 10 degris,
en sens inverse de la direction d'ava.cement du cordon, contrairement & la
position adoptde e soudage manuel & ltarce Si les intensitiés de scudage
dépassent 350 4, il est nicessaire de prévoir le refroidissement de la torche

par un courant G'eaul.
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Le soudage semni-automotigue sous protection gazouse (CO2) cosvient pour
le soudage de tous les types de jocinits en toutes positions et de toutes les
fpaisseurs 3 partir de 0,5 mme Cependant, il exige un or combrement minimal sous
forme d'angle (30° ot plus) pour qu'on puisse introduire la t8tc de soudege
(torche) en positior de travail corrects C'est un procéd’ gul ne réclame rrati-

cuement aucune opdération de finiticn, I1 prisente une preductivité {levie

.(nettemeﬂt supdrieure & celle du manuel 3 1'arc)e Fois le fait que 1'intensitd

de soudage soit licde aun débit du fil Alectrode, entraine certaines difficultés
quant ou choixy des peramétres de scudage. fussi, ltopérotion de soudoge ne
peut 8tre effectuée 2 une trop grande distonce de la source du courant a4 cause

de 1'alimentation e fil Clectrodes

2°) Choix du gaz rrotecteur,

La protection du bain de fusion est asgurde principslement par un gaz inerte’

(argon) ou wn grz actif (C02) (voir tablesu (T TIT.) «

Ltargon est un gaz inerte beaucouj plus cher que le CO2 et nteést utilisde
que pour les constructions trés soignfes et s'avérc moloe reatable dans notre
cas de wonstruction. Lo CO2 urisenter L'avontage d'®tre plus lourd et nrrive
ainsi A chasser les goz comme lthydrogéae, l'azote et 1toxygene dont les effets
sur la quolitsd de lo soudure ne sont poind favorobles. Il posséde zussi une
chaleur volumique “levie cui est trés utile car elle nermet un refroidissement
rapide de 1'egnsemble torche et il flectrode et le refroidissement 2 1l'ean

n'est lus nécessaire comme dane le cas de llargone

Cerendant, le CO2 exige certaiues irdcautions d'ordre mdtallurgiques qui
sont dfies & son coractire actife En effet, & -houte templirature (44000°), le
002 se dfcompose ou don. ant le monomude de carbone et de 1toxygene atomigque

trés ovide du fer (Fe).

o2 I‘__“_"::"_"::‘_-} co + O
Fe + 0 LI .FeO

Il va falleir done, empicher lo formation de ltoxyde de ferrcux Fe O par
1'ad jonction des <Sléments comme le mangenése (Hﬁ).et ie gilicium (8i) qui sont
plus avides de l'oxyziie que le fera Ces f1éments sont apportds par e métal
du il &lectpode. |

Fe O + Mn T~TT77 Fo 4+ s O

81 + 20 5i 02




3°) Choix du fil ¢lectrode.

Comme nous l'ovong wvu, la priseice du Im et du 8i dons le mdtal d’apport
est indispensable nour neutraliser les effets de 1'oxygine sur le fer,

(#1léments ddsoxydrnta) «

Done, 1o teneur e ces ¢léments doit Btre relativemert Jlevie sans que rour

autant elle entrove la soudabilité (surtout le 8i) .

Le fil flectrode sora douc e acier faiblement ©llid su mangandse tout
comme le mital de basce Il Drisentera alors presque lo mB@me composition
chimique et par suite, une homogéneit’ des propriétis micaniques du joint et

des piéces,

Le £il reteru est en acier 12 M8 selon lo norme Frangoise de composition

chimique :

ELEMENTS C 1 ] si or Wi S P
i 0,12 1,5 0,60 0, 20 0,30 | 0,03 0,03
1,90 0,80

Co fil contieit 030 % de H et 0,30 % de Or dans le but &' amfliorer les
caractéristiques miconiques ot surtout les risiliences. Les rieiliences sont

garanties & ( ~ 20° C),
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ITI) CALCUL DES REGIMES DIt SCUDAGE,

1°) Peramdtre de soudage

Lrintersits, la teusion,, le diamdtre du fil, la vitesse de sougage, la
loagueur libre du il Slectrode et lo température de rréchauffage aont les

paramétres principaux importonts qui rigissent l'exdoution d'un cordon de soudage.

Les défauts de fusion ou de ninmdtration oat souvent pour cause : uhe
intensitd faible (trop faible), wi avoscement rapide du il électrode, un
diamétre tron important ou uie mauvaise vréparction des chanfreins. L'intensitd
Joue oussi sur 1e forme du cordon : courbé, plat cu coucave selon qulelle est

supfrieure ¢gnle ouv infirieure & 1ltinte.sitd critique de soudage.

La %e:sion fait varier la forme de la pdndbration de 1o soudure dans la
rigce et le contour du cordoie En effet, une tersicr ‘levie dome un cordon
large et plat, alors qutune tension faible donne une péndtration trés rrofonde
{1z figure 5 (4.711,) downe 1o variatiocn de la tensio. en fonction de l'intei—

sitd au soudage autometique sous flux),

La vitesse du soudage & un effet importont sur la largeur de la soudure ¢
une vitesse rmpiﬂé.fraduit par un cordon plus Stroift et vlus saillant. Elle
améliore le rendemet du proeddd, mais elle est limitde & couse de 1'apparition
de morbure et de surépaissdurs excessives du corden, Flle influe ousei sur le
retrait transverscle, Plus clle est dlevée (Soudage automatigue et semiw-
automedique), plus le retrait est rdduite (de moitié daws le cas d'wi cordon
réalisd en une ou deux passes) par repuort & celui rdalisd par soudage maﬁuel.

(vitessalfaible)-

Uue augmentation de la longueur libre du fil électrode provogue un dchaufe

fement aceru du fil (effet soule) et per conséquent le taux de fusioun est plus

~rapides I1 fout doue éviter 1'emploi de fils fins ayant wie forte restivitd

dans le cas du soudage avec fortes intensitds (soudage autolatique sous flux

en poudre).

Contrairement, ei soudage semi~sutomatique avec ¢lectrode métallique,
l'emploi de fils fins présentent l'awontage de permetire uie bonne régulation

dg l'aI‘Ca

On coastote aussi que four un courant de soudage et une longueur d'arc

constant, la vitesse de .usion (g/m1) est uue fonction croissante de la

.
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lougueur libre h. (voir figure 6,I1I), il e~ résulte cue cette longueur est vn
parandire de riglege A orendre  er congidlration lors du soudage, Aingi l'oxn
reut dire que les fils firs se comportent, & forte vitesse, comme les gros fils,
a faibles vitesses.

2°) Tenpirature de prichauffoge.

I1 s'agit de la templrature mirmimole Tp & loguelle il faut chauffer les
-

pizeces avent de les souder dans le but d'amdélicrer la ¢qunlité de - la soudure

voir mBme d"dviter les dsfause

Pour wi acier de. composition douale, les. propritées des assemblages soudés
ddérendent principalemet de celles de la zoue thermicuenent affectices Dans le
cos des aclers ou carbone, c'est le ﬁouvoir trempant de cette zone (ui coie
ditionne 1le soudsbilitd (nous avous  wvu zu chapitre Il 1tiufluenpne des ¢1d—

L

ments d'alliage sur le pouvoir trempast de 1tacier) wour laip plupart des pro-

-

ciddg A liarc,

Si les structures métollurgicques obteimies dans la zone thermicuement afece
t¢e sont satisfaisaites, il n'est vas wdcessaire de yreudre des pricantions

perticulidres ei vue de réaliser la soudure. Sinon, le préchouffage sTimposes

Avant d'entemmer le coloul de cette température, ajoutons que cette teom—
pérature ne déposse jamais 300° C auquel cos de reyonnement des pidces reud le

soudoge peridiculidrement difficile. I vratique, elle sc limite & 250° Co

fous disposons ¢e plusieurs moycoe. de calouler 1o tenpirature de préichoul-—
fage, Une, basde sur lo fixotion de 1n durde de refroidissemcat (valeur 1imit?)
pour laquelle les structures de la zo-e therniquenent affectde sont satis-

foisantes.

Les nutres somt bogfes sur la aotion de carbone équivalant (mithodes em—
piriques)o Toug reteuno: pour nos_calculs, 1z ndthode norue dans le cours de Ir,
CHALT OV  "igtellurgie de la soudure" : le cours est ¢ soudabilitl des aciers
foiblement nllifs,. Cette mithode tient compte du carbone Seuivalent et de 1o
sevirits thermicque du cycle par introduction dans les formileg das 5paisseﬂré

des pidces.

Lo cormtribution des Z17mevts d'allioge sur le pouvoir trempant de 1l'acier

(influence sur lo soudabilitd) est don fe par (CC) = C+ i+ Cr+X +7 e (%)
9 9 18 90
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Pour notre acier : C= 0,12 % = ln = 1, 5% = Cr = 0,3 % — Mi = 0,30%

Bo= 0% /(€)= 012 + 1,5 + 0,3 + 0,3

-

Lo covtribution de la sévirit® thermique du cycle et le carbone dquivale.

est don.fe par ¢ (C) (1 + 0, 005 e) (ﬁ) oll est 1'épaisscur des pidces ¢ = 16 .,

Si le (Ce) est supirieur a (0,40 % + le prichaulffage devient &cessaire,

Yous calculons alorsmglors la v tempirature Ty de préchauffage 3 1'aide de la

i R

formile Tp = 350“-\1\!," (ce) ~ 0,25

8i le carbe e #quivalent (Ce) est infirieur & (0,40 %, le préchauffage ‘'est
pas -écessaire, Dowe notre cas, {Ce) est Ggal & : 336 (1+ 005%e) = 0,336
(1 + 0,005 + 16), |

(Ce) = 0,36 % : infiricur & O, 40 %, le préchauffage .'est pas - dcessaire.

Ajiveil, le soudage se foit sans prichauffage des t8les.

39) NATURES DES COURAMTS DE SOUDAGE,

Le coura it de soudege peut-8ire coutin alternatif,

Le coura:t continu douve w: arc trds stable qui s’omorce facileme:ts
Néanmoins quand le soudage s'effectuc & de force intensités (600 A et plus)e -
L'arc est perturbd par le damp magwftique'induif' car il devient trie difficile
de le conbentrer an point voulus Ou serait oblig’ de feuir 1'arc aussi court
que possible et ceci influe sar la longucur libre de 1'flectrode ot posera
ensuite des difficultds de régulation d'are en soudage sutomaticue, Mais il
reste trds employ® de por l'avantage de la polaritd. In effet, du fait que sa
polariti peut &tre directe ou iﬁversé, selon que le fil — ¢lectrode est la
cathode 1'asode = offre un plus grand champ d'emploi dans les cas ol

1'on cherche la facilité de fusioc de la pi2eé de 1'4lectrodes

51 1'on choisi lo facilitd de fusiob de la pidce, cclte dernidre sera
Ytanode (peositive) car elle est plus chande (polarité inverszejet ew: plus l'arc
aura une zction dfcapaute sur les bords o souder, Ceci préseste donc tous les
avantages pour 8fre utilisd en soudage outomatique sous CO 2 awec “lectrode
fusible : le fzit cue le fil fond moins vite que la piéce permet & l'opérateur
de mieuz observer ic baiax et dé mieux contr@ler sa vitesse de soudago.

(bo.ne régulation)).
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Le courast alternatif s'ddapte auxr fortes intensitds car le probléme du

magnétique i'c pas lieue Le seul inconvé ic .t maeur régide au fait
elternance 1l'arc s'dtaint et - se rgallume proveoquant aiusi son

par refroidissements Mais on peut y remédier, e bartie, en augme -~

tant la friquence de dim tribution de 50 Hz & (150 45C ) Hy.

Comme 1.ous privoyons e soudage ontomatique sous flux solide d'utiliser

des iutersitds dépossant de besucoup les 600 Ay cous sommnes contraints 4 fcarter

le courant conti=i et d'opter pour le courant altornatif,
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1°) Coloul des régimes de soudage.

4 — Soudage automotigue sous flux solide,

-

Tious ollons 4& ternlner les régimes optimums pour 1z soudure bout & bout et &
pla t des joints en V dont les dimensions sont représenides sur lo figure Ga. Le
soudnge s2 foit ovec support en cuivre, ce qui nous permet de réoliser en une seule
passe, le remplissoge du chanfrein. '

" Nous calculons d'nbors, ltair transverscle du cordon que nous devrons avoir

~pres llopération de soudage (voir figure 6b).

no

= (b x 0) + (e - s) tg 15° + §— z,1 ol b est 1'Ccort entre les tGles
5]

= méplat = 4mm, 15° = angle du 1 Ve

b= 3mm, o = fILlSSGUI des tB8les 5

16 i, , _
= largeur maximnle du cordon = 15mm, g = renforcement du cordon, est pres

et

égal A 2mm.

P . ( 6) + (16 = 2)° tg 15° + — g 18 5 + 20
. est donc égale & : (3 x 16) + (16 = 4)” tg 15 +-§—a.,1=,.,.. + 37,5 + 20 =
105?5 e . Adnsi, il faut dono qutune passe (lipose 105,5 mme pu minimam.

Pour celc, nous sommes controints d'utiliser un fil-éléctrede de fort dlunetre
et por suite une forte intensits de courcnt.

Wous prenons wn Ziomdtre De = Gmm (o arbitroirement) et uwne intensité Ig = 1200 L.

Wous vérifions, alors 1ln densité de couront j Cons le fil., Cette densité est donnde

~
por j = 4x 1s = A x 1200 42,44,ﬁfmm%
3,14 x D2 3,14 x 36 :

i est bien ~dmissible car elle est comprise entre (25 et 45)“/nm2 (tablenu 8 ITI).

Ia tension optimnle de soudnge est liée & 1tinten=sitd et le ddamétre du fil-

&léetrode por la relotion 3 Vg = 20 + 9% 15 + 1= (7).
Cequi nous donne une tension de soudoge e 3 20 + 9,95 x 1200 + 1 = 44V,
695

le tableau (8.III) nous doune les v&leurs de lo vitesse admissibles pour” Mintensi~

t¢ de soudnge choisie, Pour Is = 1200 4, 1o vitesse Vg verie entre les limites

( 25 000 . 30 000 ) soit Vg = (20,83 = 25) m/h.
‘ Ig Ig ’

Nous ovons intéret & poursuivre les crlculs en congidéront 1o plus grande vites—
se, soit vg = 25 m/h, pour pouveir remplir le chenfrein sons trop chouffer les piéces

-

(énergie courante plus faible) et sans qu'il y 2it dépot excessif de mitol.

Liaire du cordon ddposé est donnée en fonction du coefficient de fusion af, du
courant de soudnge Ig, de lo densité du métal et de lo vitesse de soudugeo

Fq (cme) ="f x 1s y .of est donné por l'abague (9.IIT) courcnt attern atif.
m ¥ Vg




!

~utre procddé de souvube, les pertes sermient importentes (8 a

fFoient de fusion est ¢fgol cu coefficient de ddpdt du métol.
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Hous ne tenons pns compie des pertes de wléial pendont 1la fusion, car elles sond

n¢égligenhles en soudage outomoticue sous flux, et nous pourrons affirmer que le cocf-

il s'agisscit d'un

15%) et i1 sernit

02

e

imprudent de les négliger,

. =(0,75 & 0,92) of.

Pour notre cag, of = ad = 17 g/&,h, o= 7,0 r*/cn?’, vg = 2500 om/h,

I'd est {gole alors & ¢ AT x 1200 104,6 Pitg

7,8 x 2500

Nous voyons done que l'aire de 1o section trensversale du cordon effectivement
"

déposée est protiquement Cgnle & cette calculde & partir de 1o géomitrie du chone

frein Fy qui assure lo rdésizinnce du joint,

L titre Atindicotion, nous coloulons 1'opport oo7or1f1que Q (Lnerrle courunte)
Is xvs xn

G = ob n est le rendement de l'ore = 3,90,
ve
X 4L )
Q) 1200 z 44 x 0,30 x 3600 = 53430 J/cm.
2500

Vous cnlculong ensuite, lo vitesse de Aéfilement du fil qui ossure le remplise

sage du chanfrein. Celle—ci est donnle en fonetion de 1o densitd du courcnt, du.coef-

ficient de AéuBt et de 1o densitd du métal

. . x af
Ataprdés 1o relation ¢ Vad = J (cm/h)
' 1

avec : j calculée plus hout et wvout 42,44 A/mm2 = 4244,L/om2
vout 17 g/ﬁ.ha

7,8 g/om§
4244 x 17

7,8

Enfin, nous vérifions lo forme du cordon. celle—ci peut &tre, une forme convese

Atolh Vd = 9250 em/h soit VA = ?,54mfmno

ou borbée, plate, et coneove, selon 1'intensitd du courent critique : Icr. Selen

le type de joint et le type de sollicitotion, telle ou telle forme est recherchie

(voir chapitre Aéfeuts et contrfles des soudurcs e

Le couront critique est dcflnl, por expfrience, dégol &

Ter = Ig + Cs vg ot Ig = 350 & et C est un focteur qui est fonction du diametre

du fil-éléctrode (toblenu 8,1IL), Pour De = 6mm, @ est environ 13 A Jh/in, vg = 25m/h,

est,

Atod Ter = 350 + 13 x 25 = 675 & qui est infirieur & Ig = 1200 & : le cordon

comme il o Gté supposd, bombdé (abague 10.1IT).

oub/onn
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Mblean (8.ITT) donnent j (2/mn?), & (Lem/h), C (w=~ 202

. en fenetion de Dy,

De (rm) 2 3 ; 4 b5 G

i . e e

i (A/me?) | 65/200 {.45/90 | 35/60 . 30/50 25 /45

!

e i e e
B T | *

A,1OOS‘“‘ 8/12 | 12/16 [ 16/20 20/25 25./30
L . — | e S T
1 ! E — ]
c. (“"h o 45 i 7 } 10 13 i

b = Choix du régime de soudage semi-automatique sous GO2°

-

=1

T

—

2 cathet

t8les est

e minimle

fil &ldctrode Tig,

"'1
k39

du fil Vd. Les vo leurs adoptées sont tirde

(19717).

it

Ie courant de soudage Ig
mmg).

La tension de scoudage Vs

E

I
Le
1 ¥a

il

vitesse de soudoge Vg
O ==

Aébit de goz COg =

vitesse de dévidoge @

ol ¢ = coefficient de
continu, polaritdé inversel

le diamdtre du fil-&llctrode est De =

'js

des cordons d'rngle éxdoutds sans pindtration sur des 181les nron chanfreinée

le courasnt de soudnge Ig le voltoge

=}

ce

300 A (courant continu en polaritd inverse)(j =

0,05 x 300

a

2

20 +

29 m/h

171 fin,
L x Is x o

3314 x 0,22x.m

fusion du métal d'opport lu sur Ltabaque {9.IIT)"courant

188'/11 h pour Ig = 300“, o=
Atoll V2 = 4 x 300 x 13 ¢

3,14 x 0,04 © 7,8

— Ta forme des cordong est domnée par

2mm (tablenu 8.IIT). et vg =

-

aor 11 véduit 1'effet de concentration de contraintes.

4
— Le nombre dépasse » est 1 : cer 1llaire du cordon Aépos est T = = =
5 m X Vg

13,8 x 300 : . : . Ji¢ 5 x ‘
13,0 % 390, 18,3m° et l'nire du cordon caleuld est Fg = —— = L2 = 18 m
7,8 + 2900 2 >

Te 18 . ‘
el P = mmmm = = 0,98 gcit n = 1.

]
e 18,3

= 168

7,9 g/om3o

0%em/h =

= 2,32m/mm.

Ter

330 + ¢
30m/h. Ter = 350 + 2 x 30 =

5 Ig : le cordon sera concave cfest & Jire il convient bien pour les joints d'ongle

Les calculs de rdésistonce faits au poragrophe (v 4°) du chopitre II, sont rela-

Bo

7 agsurant la rdésistonce est de G (fipure 7) L'éncissour des

égale A 12w porteut. Sur ces boses nous ovong Alterminé le diametre du

optimnl Us, 1n vitcsse de

ge vg, le dfbit-du goz COpy le pombre de pesses p et la vitesse de ddvidage

s Mechnologie du soudoge de AKOULOV,

omm, (fil-fin),

9945

= 30 volts.

2900 om/h.

169m/ M,

vg ot C =2 Ah/m pour Dy =

4104, Tor est supérieur

Is
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QUATRIEIE CH/.PITRE

I. DEPAUTS DES JOINTS SOUDES.

Les principaux défauts rencontrés en rrotique sont dlis & une éxdéoution défgom
tueuse des joints soudés, Parmi ces dé&fouts, on trouve les inclusions gozeuses, les
inclusions du laitier; les manques de pénétrotion, les fissurations 3 chaud et &
froid, les sillons et les retassures de cratdre. En plus de ces défauts, les cordons

peuvent &tre trop bombés, trop étalés, ou irriguliers.

Nous allong reprendre chaque défaut tout en indiquant les couses et les moyens

de les évitere

~

12) Les inclusions gozeuses,

Flles sont dfies cux goz résultant des réactions chimiques dens le mital des
pitces, dans le métal d'apport et dans le flux et & 1thumidité des pigces et du
flux. Pour les éviter, il fout adopter comme métal de brose, un acier calmé et sécher

1c flux & (300/350°C) cvant son emploi.

20) Les inclusions du laitier. {(inclusion solide):

Ce sont généralement les restes de loitier qui se disposent entre les passes.
Flles sont dfies 3 un mouvols nettoyage des cordens, une préparation inadéquate des
pitces, une technique de soudage défectucuse ou des morsures en angle aigu, loco-

'liséeg gur les faces de chanfrein et difficiles & nettoyer.

Pour les éviter, il faut effectuer un nettoyage convensble des cordons avec des

outils anproprids, saigner la préporotion des bords, bien accoster les piéces et

bien choisir le diemétre du fil &léctrede.

| 3°) Les manques de pénétration.

I1s sont carnctérisds par lfabsence de métal & lo rocine ces chanfreins, Leurs
principnles causes, si le mode de soudage es? bien choisi, peuvent &tre une utili-
sation d'éléctrodes de diamdtres trep importants, une intensité de courant trop
faible, une préparation inadéquate du chanfrein et une défectucuse position rela-—

tive des pléceS. : . -

Pour les éviter, il faut prévoir une mise en oeuvre correcte des procédés de

soudage adoptés, un accostaoge soigneux deg pitces 3 ossembler, ,

UGQ‘/Qla
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12 support de bain en est un bon moyen guond il est possible.

4°) anques de fusion.

L3 aussi, les paramétres de soudage (intensité, vitesse de soudage ) influent sur

la fusion. Encore, frut-il les choisir (calculer) correctement pour cbtenir une bon—

ne fusion.

5°) Défauts des surfaces.

Les défauts tels que : sillons, morsures, caniveaux et retassures de cratéres
gont principolement dfie & une mouvaise appropriation des conditions de soudage, soit .
Jue 1'intensité du courant ost mol adaptde au diamdtre de 1'¢léctrode, scit que la
gosition de 1'éléctrode est défectuecuse, soit que lo tempéroture des piéces est
grop é1évée pendant le soudnge ou qu'il se produit une interruption soudaine de
1tarc électrique. Ces défauts apporaissent surtout quand 1téxécution desg cordons

gst treés difficile.

5°) Tissurations & froid.

Ltapparition de ce genre de fissuration est conditionndée par la présence de struce
- fure fragilisable, par lo présence d'hydrogene el par 1tétat de contrainte de la

rone thermiquement affectée,

Pour &vider 1la prisence dlune structure fragilisable, il faut adapter judicieu~
sement les paramdtres de soudage & lo composition du métal de bose et du fil=&léctro=
e, Lo quantité athydrogdne, dissout doms le métal fondu, peut &tre sensiblement
aiminuée par un choix correct du procédé de soudage et du flux (goz protecteur),

par un séchage du flux et des pidces ainsi que par l'élimiﬁation de 1la rouille des
%ords, Ellc peut Ggalement 8trc rdduite, en augmentant lo durde de refroidissement

nor préchauffage { sventucllement un post dhauffage)a

o

9]

Ltapparition des contreaintes rdsiduelles directes est indvitables dans les
semblages soudés, On adopte alors des séquences'de soudage pour abaiser leurs hi-
veaux, Il est possible de les riduire en évitant la présence dtentrilleg dans la
zone thermiquement offectée, Ainei, on peut limiter leur. risque d'apparition en

remplagant un assemblage por cordons dangle par un assembloge bout & hout,

7°) Pissuratiocns & choud.

On distingue les fissures qui apparnissent dans le métal fondu et #elles qui

.

apporaissent dans le métal de bose non fondu,

r 1o couse principole des fissurations 3, choud dans le métal de base non fondu

est la solidification tardive des composés 4 basses tempérotures de fusion, asso-

Ono/noo

cide & leur manque de ductilitd & cheud, (soufre,'phosphore)°




Le moyen de les éviter est de contrfler la teneur du métal de base en ces él¢ments

et d'utiliser des aciers courants de construction 2lliés au mongandse tels que

EP L
I 50i% supérieur & 30 (pour not - acier 12 HS 6,08 2B = Lad_ = 43.30), 6ar
8 s 0,0035

le mangsngse aglt comme Jésulfurant et déphosphorisant.

-

Dans le métal fondu,leurs causes principeles est wn mongue de ductilité & chaund
de ce métal lorsqutil subit les effets des retrainis. A ce mangue de ductilité;
stajoutent des facteurs métallurgiques tels que les ségrégations au cours de la soli
dification, des transformotions structurales d'une pérﬁ et dfautre part, des frew
teurs glometriques et thermiques tels que le volume du bain, la limite dt¢lasticitd
du métal déposd, le degré de bridoge du joint et la triaxialité des contraintes, Ils
faut donc utiliser des flux basiques qui ont un plus grand pouvoir a!épuration du
bain de fusion, et bien adapter les parométres de soudnge de telle fagon & obtenir
un rapport de lo pénétration P & la largeur L de 1o zdne fondue inférieure ou Egale
4 1, En effet, on o constatd fue pour un rapport P/L pius grand'que 1tunité, le

risque de fissuration est plue important,

8°) Formes des cordens.

~ Des cordons trop bombés sont le signe d'une intensité trop faible du courant de

soudage.

—~ Des cordons trop &talds indiquent que l'intensité du courant est trop importante

et que lee piléces sont surchouffdes,

— Des cordons irréguliers sont souvent le résultat d'un choix défectucux de 1'ine
tensité du courant de soudage. Ils peuvent nussi résulter de 1'utilisation d'élec—
~ =

trodes non approprides au métal de base, d'une mauvaise conduite du laitier ou

d'une mouvaise longueur dlarc,

L'obtention d4'un cordon de bonne forme repose sur le bon choix des paramdtres de
soudage, et sur la menidre dteffectuer les dernidres passes dans le cas du sous

dage mltipasses.

IT. CONTRODE TES JOINTS SOUDES.

Le contrfle o pour but essentiel de gorantir ltobtention de joints soudés de
la qualité requise. Il porte sur 1'étude de tr2s pris de toutes les phases et de
toutes les vorianbles du cycle de réclisation. (projet et les matérioux, mein-
d'oeurre, technique d'éxdcution, appareils, et les examens direct sur le ijoint |

achevé),

Le contr®le comporte troditiomnellement trois phases bien distinctes :

- Contrfle avant e soudage.

Do-/o‘n
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~ Contrfle pendant le scudage,

- ContrBle aprégs le soudage.

1°) ContrBles avant lo goudage.,

On commence par examiner le projet, afin A'éliminer dés le d&part les causes
d!insuccés possibles., Mnsi, on vérifie la soudabilité des nciers sur des psseme
blages congus pour respecter au mieux les conditions de réalisation réelles de
la construction étudude, la préparntion des bords, le procéd! de soudage, lo po=—

sition et l'accessibilité des joints et lo main-dtoceuvre (qualification),

20) Contrbles pendent le soudnge,

Pendant le soudage, ils ont nut de contrBler que la position relative des pigces
reste correcte et que les conditions dlexdcution des soudures sont en accord pwvec
le procédd de soudage utilisé. Ces contrBles permettent de diminuer fortement. les
risques dtobtention de défouts (inclusionﬁgazeuses et de laitier, les manques de
fusion et de pénétration ninsi que les retossures de cratére). Il est donc néoes—

soire d'avoir un service de "surveillance" 3 lao construction en cours de soudage.

B°) ContrSles aprés le soudnge,

n) Contr8des externes,

Aprés le soudnge, ils ont pour but de s'assurer que les joints ne présentent

-~

pas de défauts apporents et de vérifier que leur aspect extéricur est adapté & 1o

-

déstination et zu type de sollicitations de la construction. Tls s'attachent 3 d
celer particulidrement les défauts de fusion ou de pénétration, les coniveaux et
les mersures, ils permettent égnlement de contrdler les tolérances sur les dée

nivellations, les brisures locales, les pentes de racobrdement, les surépaisseurs

-
7

et les monques d'épaisseurs,

Ils portent égnlement sur 1'aspect des cordons, l'importonce des stries et les
?ngles de roccordement des cordons avx pieces ainsi que sur les fissursiions ap~
poroissant en surface et dont lo ddétection nécessite l'emploi d'un liquide péné-
rant. Dons le cas des assewmblages par cordons d‘angle, 1'exemen (visuel) permet
te vérifier si 1o forme concave on convexe des cordons est adaptée au type de

gollicitations du joint,

b) ContrBles internes.

Pour ddceler les défruts internes comme les inclusions de laitier, les souf—
|

flures, les manques de pénétration, etcses.y on fera appel aux techniques dtin-

vestigation ddsigules sous le non. de "contr®les non destructifs'.

000/600
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Les méthode de contrfle non déstructif les plus employies sont
- Le contrfle rodiogrophique poar les rayons X ou gommd,
- Le contrfle par ulirasons.

LN

~ Le contrfle mognétique. .

- Te contrfle por ressucge.

¢) Lore du contrdle rodicgraphique (essoi radiographique), on fait prgser A travers
le joiat soudés des royons X ou gommne of on enregistre les résultots sur des films

cu sur des écrans de sensibilité convenable,

Le degré d'ebsorption des rayons, cu cours de leur possage a4 travers le matiriau

u joint, dénend de lo compocité de ce dernier, & des variations de compacité du

nrl

motérion correspondent des warictions du degrd d'absorpticn des royons qui le ira-—
versent et des vorictions de clorté des imnges obtenues sur les films. Jdinsi, per
xemple, un trou dons le joint, figure sur le film comme ume tnche plus foncdée que

Ie Tond du £ilm,

On neut dgnlement wettre en dvidence les hétdrogénditds des motéricux des joints
S

SOUWMNCS.

Pour que le contrfle rodiogrophique soit possible, il fout disposer @

L D*un accds pour L'oppareil dmeteur de royons X ou pour lo source de royons gommn.
<~ D'une vue dégngde de 1o soudure, 3 poriir de la source.

L Dtunn emplocement disporible pour les filmes et les éerons renforgateurs en dessous

Pe 1n soudure,

i) Lors des esscoie par ulirosons, on foit posser 3 trovers les joints goudés un
royon Otroit dtdnergie ultrasonore, dmis & partir d'un polpeur. Les ondes ultraso-

-

hores ont des friquences trés {(lecdez (1 3 5716/8) pour le contrfle des soudures,

fux varintions des prowritds acoustigques du méinl des joints soudds, corres-—

pondant des riflexions partielles ou totoles de 1'énergie ultrosonore qui est
recucillie, sous forme dfdéchos; pour un recepteur, Ces échos permettent de déce=
ter les dafouts de soudures, de m@me que les voriations significctives de la com-

pocité du métal des joints,

Trns les essols por ultresons, il fout que le pelpeur puisse €tre déplocéd sur
ime surface régulidre, nccessible ~u droit du joint ou bien de chogue cBté de
celui-ci (figures 1.IV).

Les soudures bout ) bout et les soudures dlangle, qui n'intéressent pos lo to-
t21ité de 1'¢poissecur des pidoes, sont difficiles A contrfler por ultrasons & couse
ez Aifficultds dtinterprétation des risultonts,.

000/605




AN
Sur l'ecron e /apparcul clmgue '

defaot Fort oppar aifre va ccho

La divergence dvbaiscear vifosonyoe
Compris enlre /'echo ole depart ck,omd Ao Srométre e it vonde et e
et leche e fond. /o freguence dles uitrasons.

F_’ Le1.v]. S chemasde Prineipe dv contrdle
par vifrasons

Q ' ol
S IV Y

Sonde a/)ﬁy/.ﬂe el DA COUrS
mchne des u/t‘fa.:ans

N

Sonde ongulet en position pour
lexomen delo partie interieon o rjornl

Lo portie superievre du_jaint ¢sk
¢xf/ore'e par le faisceav reflech’
Sur lp fond.




- 62 -

Nous donnons ciedessous les avontages et les inconvenients des contrfles par rayons X

et gamma et par ultrasons,

TABLEAU. (4.IV).

AVIANTAGES INCONVENTENTS

1 o' P Rodiographies contrastdées et | - Cofits d'investissement et de
e haute sensibilitc, remplacement &levé,

- Ldapiation aisée des tensions| — Difficultés de transport, frogi-
d'alimentation aux diffdérentes | 1ité, encombrement important, poids

épnisgeurs, croissant avec les épaisseurs 3 ro-

casg . . diographi
RX |~ Facilité d'interruption du graphier.

royommement o w Nécessité d'une source A'énergie
. . . . léctrique

- fApplication possible & tous quee .

les matérinux. - Risques.

,= Poids et -encombrement rela— — Sensibilité moindre que cetie

| tivement faibles, des RX,

- Robustense, - Impossibilité d'adapter le pou=

. - . voir de pénétration
— Bon pouvoir de pénétration p ‘

~ Rayonnement continu avec les

= Pogsibilité d'introduction . . .
risques qui en découlent

R.G de la source & travers des
* orifices de foibles dimensions | — Diminution continu du pouvoir
emissif de la source, nécessitant

oo v .
Cofits d'investissement, de 1tajustement des temps de pose,

fonctionnement et d'entretien
moddres , - Durées dtexplogition plus lon-

. es tavec les RX
= Fonctionnement seans source gues qu'o *

d'énergie complimentaire.

~ Equipement compoct et por- - Houte qualification et expérience
totif., de l'opéronteur pour ltinterprétation

. . . des résultats.
= fibsence des interruptions

des autres travaux pendant le - ibsence d'enregistrement des rdé
contrdle, sultats d'essais,

Uson

- Disponibilité immédinte des
résultots des essnis.

¢) Les essais magné iques permettent de détecter les fissures et les discontiunités
des motérioux ferreux et des autres matériaux megnétigques, pour autont que ces
défauts soient situés « 1o surfoce des pidees ou & une faible profondeur sous

cette surfoce.

Ces contrBles utilisent un oimoyt et un produit mognéticque en suspension ou

nen dons un liquide,

GGB/DOD




S'il existe des défouts dons le joint, le flux mngnétique eat dévidé et on voit
apporcitre des lignes de flux qui permettent de locnliser ces défouts,

L'essoi est recommencé dams une cutre direction {perpendiculoire & lo premidre)
pour s'assurer de lo détection du meximum de ddéfouts, .

On utilise pour lo distinction des lignes de flux de llencre cu de lo poudre.

mgnétique étclées sur lo surface.

fj Lors de ces essals, les figures et les covitds débouchont & 1o surfoce des pidces
neuvent &tre détectdes 3 1'oide d'un liquide qui y est étald et qui péndtre dans

ces défouts. Aprds ovoir enlevé le liguide en excés, on dépose une poudre absourbante
détectrice qui ogit comme un buverd. Cette poudre stimprégne du liquide ressuont des
fissures et des cavités et permet de cette fagon de decléler, por mouillage, la pré-

gsence et la forme des Adfouts,

Les liquides utilisés sont habituellement de teinte rouge ou fluorescents combi-
nés & une poudre blanche (croie),
Ces essais dxigent une préporation porticulizrement soignde des surfoces, avec

nettoyange, (écapage chimique et sablage mettant & vif les surfeoces.

4°) Bssais méconiques.

Ces essais ont poﬁr but, d'une part de contrBles les cssembloges au point de
vue de leur rdsistonce et de 1'homogdnéitd de leurs caractiristiques et d'autre \
pert, de vérifier que les procddds de soudnge, les métoux de bose et les métoux
dtopport, ainsi que leur conditions de mise en oeuvre, ne peuvent 8tre lo couse
de fissurations incompatibles avec le bon comportement en fotigue et lo résistance

cl la rupture fragile des constructions..

Les principaux types d'essals méeonigques sont : trocticn tronsverscle, plinge,
duretl, résilience, excmen mocrographique, frocture, fissuration & froid; fissuroe-

tion & chaud, arrachement loméllaire.

Les ¢éprouvettes destindes oux esmais méconiques sont extrnites dl'assembloges
témoins qui deivent &tre rénlisds de monigre & reproduire nussi fidllement que
possible les assembloges réels, Il fout done sccorder une attention toute porticu-
lizre & lo noture du métal de bosme ¢t dn nétel dfupport, nux conditions de soudnge

ningl qutaux regimes thermiques.

50) gritéres dtaccrntabilité des défouts.

Une fois o interprdtd:les rdsulints des contrfles, clest & dire quton o dA&Find
1o, noture des défruts, le probléme se pose de savoir si les défouts constntés peu-

vent &tre toldrés ou bien refusés.

ouo/oun
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Q

cl3 dépend de plusicurs consédérations, entre nutres, 1'objet soulé, et les controin-

ot

o8 auxquelles il est soumis, les conditions de service, lt'importonce du cofit de 1s

construction, le donger et les congéguences de sa rupture dventuelle,

6P) Déterminction de ln cunlité des joints.

Pour 1o détermination de 1o qualitd des joints, on se bose sur les recommandoe

tions de 1'Institut Internaticnal de 1o soudure qui envisoge trois niveoux de quo~

lification

~tLe niveau "aM" ou gqunlitdé ordimaire : Cette qualitsd est admise pour les construc—

tions dans lequelles le riscue de rupture frogile est négligecble et les conséouen-—
ces sont sans grovitd. Elle énglobe toutes les constructions oft les sollieitations

sont stotiques, les contraintes de service sont inférieures 3 E%— et ol les dpais—

seurs des picces soumises A 1o traction sont inférieures & 10 mm,

—|Le niveau "®" cu qunlité bomnne : Elle est exigde pour les constructions dons lege
quelles le risque de rupture fragile est peu important, les conséquences économiques
de la ininc sont groves sans risques de pertes humnines. Le risque de rupture froe
gile est.considéré comme peu important, si les contraintes de service -sont inféricures
a 2 Rey 81 les fempdératures de service sont les tompératures ambiontes et i les

3

8pnisseurs sont inféricures 3 40 mm.

- —|Le niveau "g" ou qualité s (sBéeianle) : Elle est éxigée nour les comstruction dons
lesquelles le risque de rupture fragile est grand et les conséquences de la ruine

en humnins sont groaves. Le risque de rupture frogile est considérd comme important
81 les contraintes de service otteigment ou ddpnssent -2— e, 8i les températures

de service sont les tempdrotures cmbinntes et gi les épgisseurs des piéces dépns~

gent 40.mm, : ' .

Suivont lo sévérité des sollicitnitons vorisbles, on envisage trois niveoux de

spéeiale ¢

Sg = Convient si les sollicitations variables sont foibles,

S4l= Convient si les sollicitationa voerichles sont moyennes,

SQ}: Convient si les sollicitations variobles sont importontes,

1 - - ' - s . . MR

— - . P — P - e P . . . - - -

oo'/oa‘
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Le tobleau (2.1IV) donne les conditions correspondants & chocune des qualitds exigées

pour wn joint ou un assembloge,

Eévérité des sollici-

) . unlité dxdgde
ations variables, Q w8

Risque de rupture frogile

i
Moe ’ |
| Hégligeable (conditions par— :
* ficuliéres impliquont 1o Faible a
lqualite fan), '
Peu importont (conditions Foible , b e
particuligres impliquant Tovenne 84
7 s e oyeme S 2 —
la quelité "pv) e Importante _ B
Importont (conditions porpe Faible ! 84
ticuligres impliquont 1o s ﬁT
* -loyenne —— P .3 N
qualité "sM) +
_ —e - Anportonte L Ea
7°) Défauts ndmissibles.
) Pigsurciions.
..)ﬁ "' N ‘
Elles sont & lo qualité de la construction et leurs dispositions vis 2 vis

des plons qui contiennent les contraintes de service.
Ainsi, elles peuvent 8ire ndwises dong les zones comprimées, clors qu'il n'est
pas toujours le cas pour les oBnes tendues 3 cause de leurs propagntion pendant le

service. Elles peuvent &fre wnceeptées pour la qunlité "o et parfois pour la qualits

"b", por contre pour lo quolité "sM, il ¥y o toujours licu Ye les réparer,

b) Inclusions solides,

Leurs dimensions sont de 1ltordre de 3 2 4 mm et ne posent pas de problémes dons
le cas de sollicitotions stotiques. Por contre, si les sollicitations vorinbles sont

séveres, elles peuvent couser les fissures de fatigue. (figure “2,1V1)/

51 1o qualité =qedB exigée, on définit une tongueur criticque L, des inclusions
& ne pas dépesser ot par suite lc défaut devient inacceptoble.

. E . . - B
- . - - e s b R . L e ey
YRR . . Lo s

Gno/eoo



- 66 =

A3

Le tablecu (3.IV) Conne L en fonction des procddds de soudnge et de 1o noture des

enroboges ou deg flux,

Procédé de soudnge Lo (run) .
r—-—-— e T | S~ p— PRI oA A AL . b 1 M L ok e r——. - Rt melinc] o S —— . S —
Soudege manuel 4 llare !
- Ellctrodes basiques : 25
— Autres éléctrodes l 10
ISoudage avtomotigque sous flux
! = TFlux bosigques 25
— futre types de flux 10
Soudage semi-automotique sous protection gazeusel
~ Fil fourrd bosique ; 25
- Autres fils fourrds 10
= Tl plein 10 ‘
Pour la qualité "sg", - ' les inclusions solides de moins de 5 mm de lon.-

gueur sont ndinises, sile flux est bosique. Elle est de 2 mm pour dout autre type

de flux ou enroboge.

c) Les inclusions grzeuses.

Flles sont admises pour les qualitds o, b, et so des joints, Elles le sont cussei
pour les qualités g1 ou sp si leur concentration en surfoce reste infdérieure & 3%
(surfoce totole les inclusions divisde por lo section longitudinele du joint de 150mmn
de longueur), Domo le cas ou ¢llesisontrisniles, si elles sont groupdes lao limite
est de 2%, Elles sont ausmi odmises curnd la somme de leurs diamdétres est inféricure

& 3 nm,

d) Unngues de pinéiration,

Leurs critéres d'acceptobilité sont basds sur le riscue d'8re 3 ltorigine des
fissures de fatigue.

Pour 1o qualité "a" des joints, leurs dimensions ne sont pas limitdes. Les
figurcs (3.IV) cConmnent les monques de pénétrotion ndmis h pour les cssemblages
bout & bout en fonection de la quelitdé rdéquise,

Les voleurs odmises sont multiplides par 3 pour les qualitds b et 8 et par 5
pour lo quelité sq, dans le cos de mangues de péndétrntion internes et sont multi--
plides por 1,5 pour les quaiités b et sg, et por 2,5 pour lo qualité sq daws le cas

fe manques de péndtration ddbouchont en surfoce.

090/099
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me;m . |
P | Dimensions des jnclusions solides
DEFAUTS INACCEPTABLES ’ |
4
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Les manques de pénéiration, pour les assemblages par cordons d'angle sont admis
ou non selon les wvaleurs de my et e (voir figure "4.IV"),

Dans le cas du soudage monuel & 1'arc et du scudage semi-outomatique sous protece
tion gazeuse, cn admet, pour les menques Ce liaison m, et m, ainsi que les jeux j,

et les valeurs moximales donndes nu tableau (4.IV) & suivant ¢

QUALITE m, Mo 3
b gf2 g/2 & 4+ 1 (mm)
80 2mm 2mm 20
51
0 0 maximim 4 mm
=2

Tens le cas du soudage cutomtigue sous flux, aucun manque de pénétration n'est
admis,

ITI. CHOIX DU IO DE IE CONTROLE POUR NOTRE CONSTRUCTION,

'1°) Qualité éxiede,

Le risque de rupture fragile est considdéré comme peu important. En effet, notre
m&tal de base a 6t chdisi pour potvoir trovailler nux basses tempiratures, la tem—
pérature d'exploitotion minimnle est de (—1000), alors que la résilience & (-20°C)

est de 4 daJ/cm2 d'une part, d'autre part les contraintes de service sont plus fai-

bles que i R, = 24 daN/hm? (Rc = 36 daN/mm2). Dlaprés les calculs faits au chapi-
3

tre IT, Les risques de ruine de la construction peuvent entrainer des conséquences
graves ainsi que des pertes humaines (éventuellement), Leg sollicitations variables

sont faoibles. Ceci, ncus donne une qualitéd éxigde "b" (voir tableau 2.IV),

2°) Contr8les nécessoires.

La qualité "d" de la construction éxige un certain nombre de contrdle, I1 est
Exigd e _

— Les contrBles visucls pour les deux types de joints. (bout & bout et par cordons
dtengle o

— Les contrfles des motidres récéptionnées : tBles, profileds, fils—¢léctrodes,
Nous contrBlerons alors : lo résistance & la rupture, lo limite élastique, ltallon-

gement en %, la résilience, la duretd et les teneurs en soufre et phosphore.

b.n/ese
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3one des cordons 16t
bombes

3one des cordons concaves .
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Abafive 0. Forme des cordons.

bgB= C (Ah/m]. 5/ Issz Icn: cordons plots.
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ous contrBlerons aussi la noture du flux (basique, acide,.au) et so gromilométrie,
i

Flles “oivent répondre abix éxigences techniques du chapitre II. Pour se faire, la

Scption de ces produits doit &tre obligotoirement accomprsnées des certificats ol

pnt mentionndes Ces qunlitds requises.

Les contr8les des joints se feront par ultrasons dont les avantages et les incon—

vénients ont &t¢ confrontés 3 ceux des autres modes au tobleau (1.IV),

ur la gualité b, les ultrosons doment des résultots satisfoisant & tel point qu'il

n

Test pas nécessnire dlavoir recours aux rayong X ou gommn dont les risques de 1'un

et ltinvestissement monstrusux de ll'autre ne sont pas justifids pour 1o gqunlité requi~

85G.

qui reléve de llexpérieuce et gqui stipule cue

En ce qui concerne lo monigre de foire ce contrdle, nous nous bosons sur celle

a0

Le contrfle doit se protiguer sur choague pidce fabriquie (poteau et comscles) sur
p 1 T T

une longueur de 20 3 25% des joints. Por exemple, le contrBle du potenu long de 102

doit se foire sur 20 x 10/100 = 2m & 2,5m de joint.
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CINQUIELL CHAPTITRE,

~

GAME DE Fa 3RICATION ET CHOIX DES EQUIPEMENTS.

La fabrication des poutres avec consoles exigent un certain noabre de iatériel
(pachines, positionneurs, appareils de contrflé...), qui sont déterninés et

choisis nour perasettre la réalisation de toutes los opgrations du processus de
fabrication. Dans notre étude, nous avons donné les calculs relatifs A un scul

type de construction afin de dégager une idée sur la fechnologie d'texécution et

lps moyens de 83 wise en csuvre avee le naximit dioptivisation. £n fait, liatelicr
gie nous projettons, doit &tre en mesure, avec les dguipewents par lescuels il

est doté; de permettre la réalisation de l2 gamn e des produits dans diverses d&ien~
stons 2t diverses formes selon leurs destinations. Ceci; dans le wut de répondre,
en partis, aux “esoing les plusg variés de notre pays dans le domaine des construce

tions de ce types

Aingi, les éguipesents choisig (surtout les machines) doivent nernettre uns large
plage d'utilisation avec, si possible un haut deerd de spécialisation sans pour
tant que cela entraine du watériel compléaentaire. Fous cherchsrons donc des
1achines qui travaillent souvent A pleine charge au lieu de celles qui ne le sont
ue rarement auguel cas, les pertes 3 vide seront ivportantes et interviendront
gur les frais d'exploitation7 par congéquent le produit reviendraif?gi son écoulo—
ent se verra plus pro-lénaticue. Plus grave ancore, si nous chercherons & cxplolisr
au deld de ses capacités, une sachine se détériorerait rapidewent et serait vite

-

aige A l'écart sans cue son agaortisseasnt soit acco pli.

Outre ces mesures d'ordre éconornique, les exigences telles gue la qualité du produit,

fianilité du matdriel etCo.... noug onligent > Btre trés strict et trés attentifs
3 ge

[
—E_

our fixer le choix sur telle ou tells nachine afin de ne pas se laisser vrendre

sar "ltoptivizme' tout naeturel des constructeurs.

vnc/oon
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FACTEURS THTERVENANT LORS DU CEQIX D'UN POSTE DIt SOUDAGE.

|
|

1) Force notrice disponible dans 1'atelier.
I

Le courant distribué par la SOWELGAZ est toujours le courant altermatif .onc

O

p triphasé aux teusiong courantes 220/380 Volte (50 H7)n Ltappareil choigi doit
brne pouvoir preundre directesent sa puissance des sources d'alimentation sans

o

Q

prinection dtapparcillage auxiliaire.

P

°} Facteur de puissance.

Le Tacteur de puissance égal o 1l'unité n'est pas pénalisé. iHals si sa valeur

descend en dossous de un, la connection de comnsendateurs est indispensavle pour
rilever Cog ¢ et pour éviter de payer une puissance perdue {(déwattée).

L

H

g constructeurs sont conscients du probléme et offrent des appareils fonction-

nant dans 1les norieg,

3°) Puissance Glectrique nécessalre.

Celle-ci sst choisie en fonction de 1'intensité saximale de soudage et la

ﬁfnsiona Ltappareil doit avoir une Zuissance un peu plus grande quas celle
nfcessaire,

°) Modes de réglage des paraméires de soudage.

11 existe drincioaleasent deux aodes de réglage :

£ Le mode dit 4 raglage continu : assuré par volant osour le réglage de 1'intensité,

Oeci entraine autowatiquetsnt la variation de la tension selon la caractéristicus

u poste (plate ou plongeants).
F
H

s vitocsse de dévidage du fil, se régle généralenent nar ce ~ode par llintermddinirc

‘un houton décrivant 3460°.

Le mode dit & Yréglag ar plot™ : Certaine postes sont «unis d¥fun com.autateur
£

réglage de la tension assurant la progression 1/3 ¥ par ?/3 Y ou 1/2 V par

]

T

/2 V entre les sxtréace de la tension en charge, et par suite couvre une largs

lage de tension.

Geci, est d'une anidre générale, les facteurs devani &ire exaninds avant do fizmer
le choix sur un poste de soudage ; le reste sera envigagé pour chaque ype de

poste choiei.,

v
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TI. CHOIX D'UN POSTE DE SOUDAGE HAFURL 4 L'ARC.

Ce poste ntest utilisé gue pour les opérations de pointage et les petits
Travaux. L n'est pes ndcessaire de dépasser 230 A. Hous avons choigi un pogte
n typs @ IE 230, | |

Le poste I 230 bitension 220/380 ¥ fournit un courant de soudage alternatif
sonophassd. 11 periet 1'ciploi de tous les tjyves d'4lectrodes destindes au soudage
les aciers courants.

Sa aisc en oeuvre est iasédiate; le réglage de 1l'intensité de soudage s'effectue
é_l‘aide de deux commtateurs. Le raccordesint des cadbles sowdure est préva par
fiches exsbrochahles. Sa caraciéristicue est plongeante assurant ainsi une parfaite
stasilité de llarc. il éoyporte un ventilatsur puissant pernettont 1temploi
srolongé aux intensités élevées. Tl a une Honne mobilité grace awx rouss et aux

krancards a:ovibles dont il esst doté.
| .

Caractérigticues techniques.

Alisentation aonophasée 50 I, : 220 v 380 ¥
Copsoa .ation primairs pour intensité de soudage 160 A . 42 A 24V
Tensgicn & vide ' 55V
Tntensité de goudage aini - ac A :
axi 230 A
des électrodes (a1) . N 235
Coefficient d'utilisation wltihoraire 60 5 n 160 A
Di icneions hors tout. . " 580 X 560 X 6585
| Poids . l . 20 Kg.

1IT. CHOIX D'UN POSTE Di SCUDAGE SEMI-AUTCHATIQUE S0US C020

e poste est utilisé pour le soudage de la console (cordons draagle) qui
ntest pas facilement accasgsible. Le courant ce soudage est contima ot lecs intensitée
sont de llordre de 300 A, Pour cela, nous avens choisi parai ia guie Cy’ des ap—
sareils monobloc pour soudage seri-autovatique le Cy 400 dont les caractéristicics

sont

. Gdnérateur non ventild : T1 couwprend essentiesllement un transformntour triphasé

% teunsion constante ot ua bloc de cellules refresseuses dont tous les organes sont

e}

pien Ginensionnées pour faciliter les échonges thermicues par ventilation naturelle.

oua/nao




re de 100 7.

D=
dtutilization.

«— Puigsance du

| Porfortances su coefficient .mltihora

|

' Co coefficient cst calculéd sur la bhasc d'un cycle répétitif de 5 =, Ainsi un
jovalclont de 60 » signifie que 174chauffesent waxi wa ad issible pour le géné-—
atour cst atteint pour 1tutilisation suivante : 3 21 de soulure, 2 dtarrit,
ala cst concovable pour le soudage manucl & 1'électrode,

ans ic cas du orocdédé semi-automaticue, il est indispensable gue les performances

‘mltihoraire ds 107

e

evées soient obienmues au coefficient

ce point de vue, les appareils tels que le O 400 cffreat u garantic totale
) ’ . ‘

noto-réducteur de dévidage,

Le Mon dévidace du fil-éiectrode constitue la condition indispensable au parfait
Souipé, & cet offet,

fonctionnenent d'un appareil sewi-autosatique. Le € 400 e
:s golets de grand

Atun moteur de dévidage trés puissant 200 W, comportant d
e gui a-dliore cncore l'efficacité du systene avanca--fil.

diangdtre oo
SOULAAE .

siug fortes aux plus faibles épaisseurs grice
cis 1/3 de Volts

- Riglage précis de la tension de

[0

Le € 400 periect.le soudage des
¢t qui assure un réglags

au comutateur dont il.est équipd
par 1/3 de Volt.

w Plage de vitessc,

pour une tension 3 vido dmtcrﬂlp»u; dépend de la v1tbssc
done iaportant qus la plage des

alag vitesses soit

L'intousité de soucage,

dévidage du fil-élocirotc, Tl esi

siple et précise.

L

de
étenduc et réglable diune nanier

est obtenue Ad'une aanidre continue de 0 &
' angulaire ;

A cot effet, la variation de vitesse
2EC

22 m/ma 3 1'aids &'un bouton de grand diadtre déerivant une ala

totale do 360°,

ssaire pour 1'outorégulation de 1l'arc)

ui riscue de projections.

taalités de fusiou.

rérateur (néee

La caractéristicue plat: du généraie
i w2 d'arc crépitan

el
Tegl

A'un sell d'anc

de goudage pour assursr 1.

et o
rtissanent (éferninés judicieuss-
i)

neilleure qualité de

conduit & 1'&tablisseacnt dun
A cet effet, 1lapporsil est doté
et et dlsaos e dong le cirould

-

fusiona

- Siaplicité.
: ien grice A la ventilation naturelle du géné-

Le ¢ 400 ne nécessitc aucun
sndos sont uniguenent $lectricues. Les ¢éléments

grande séouritl

rateur gqul est statique. Les cow
Hlus

constitutifs sont lorgeent A1 wnsionnés et offrent ainsi w

et une plus grande fiabilité, '
000/000
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Carzcté thucs technicues du poste C 400

Alisentation triphasée 50 H_.

220 7V 380 7
Congoauntion primaire maxi. 40 A 23 A
Puigsance do hranchemznt, 13
Intensité de soudage, 35 450 4
Gaame des tensions a vide. 15 > 43 v
Ganie des tensions en charge. 15 5 35V

| Coefficient d'utilisation.
[
3

1‘DjLC’mné‘I:r'es e fils-utilisables. 0

o
-

o
—_
O~

.6 w3 (2 an)
) 22 m/wﬁ
Puissance du soteur de dévidage. 2007

' Vitesse de dévidage.

N

'Plage de réglage. 30 positions

1100 { 560 X 810 =as
Poids‘approxinatifo 340 g

| . -
Dimncnsione horg tout.

'La torche cousgeillée ast du twpe @ 400 A, €O 400

avoe andnage ient supnlé:
dour recovoir les [ils de diandtres 2 mo ou plus.

Le poste couporte également lo porte "outeills do

poz Coze
1V, CHOTL D'UHE SOUDEUSE 4 FIL-AUTOMATIQUE,
‘ L
La sachine choigie est du +dype ADF - 1003, Dlle cst alizcntéc 1 partir d'un

)

(1

dscau trishosé, Bllc se déplace sur la pidce ¥ soudsr néne ou suivant wie regle

|
&e guidepe légdre posdes sur la pigee & goudor.
La wachin: so coupose d'unc t&te de soudage autouwtrice et d'un transfornatour

&e soudage du type TDF - 1001, La aachine est 1iéc an bloc de coqm-ande =t auw

transfornateur ¢e soudags.
wmis elle neut dépasscer cottc waleur
a condition dfabaisser le coe fch1ent altihoraire, Aingi
|

Ig"intensité exinale & 100 % est de 1000 4,

pour 1'utiliser &

1200 A (sos choins)g nous sones obligds de prévoir des tops dlarrft pour éviter
Ltéchaulfensnt de la swchinc.

Ay 1200 A, la wachine peut fairs

s

un cerdon leng de 5 m 8 la vitesso do 25 ¢/ho

Lé teons ig est de 12 -1a. ffous la laissons rofroidir (arrétde) poendant § m

|
pLur're\ﬂ‘qcﬁa crnsuite le soudoge d2 la douxid

~ Q
L (L

* ls hasce duguel est caloulé le coefficiznt witiherairs

1l teaps nour le goudags d'une Hariic ost

[

e partis du cordon (12 wu). Adnsi,
12) =

m ctast-D-lire dc

N -

3
cao/uen
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550

i

9o M B ts e A

&

F,'_'g [;’ V]_- Schéma d_g foamachine a Sovder
€ dv Seppect ;dg'pla gable & cuivre .

. 5vpﬂnrf en Culvre,
: Regsort A& prassron

s Roves de v machine
P Coslearn e gquidage
levier perte support
! golets

toles o bridage . !
fole & sovder. :
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. Caractéristiques technicues. iachine & souder autoaatique. ADF 1003,

' Tension dtaliientation : 220, 230, 240, 380, 400, 415 Volts.
' Vitesse de soudage : 12 . 120 a/h. -
:V1tesse‘ e dévidagse 3 60 * 360 a/h.

Diasetre des fil-électrode : 2 . € .

‘intensité de soudage : 1000 4 & 100 %.

Diagnsions 81C X 32C X 550 a..

: -

Capacité de la principale tréaie

pour le flux : . 6,5 -

vasse de la aachine sans flux, ni
il @ 48 Kg
Ioc de conande 32 Kg

Transforiateur type TDF - 1001

Tension d'ali entation 220, 230, 240, 3BC, 400, 415 Volts.
ﬁourant de soudags : 380 . 1200 A

rension de soudage : ' _._ 44 Volts

Dizensions : : 1éOO X 830 X 1200,

Ge type de machine cst aussi congu pour receveoir le support de hain déplagable
préva an chapitre fII et qui est représentd 3 la figure (1 V).

V. CHO/X D'UNE JACHINE A PLANER,

Les tdles réceptionnées subissent forcément des déformations. Ces déforaa-—
{ions sont surtout causées par le transport et les woyens de rnamutention. 4
cet effet, nous devons assurer le planage des t8les avant leurs asse blages,
Hous avons choisi, pour se faire, une jachine plancuse du type SP4.17C de

caractéristiques

| Largeurs jusqu'd 2500 =1,
Ipaisseurs jusqu'i 22 ma,

Veomhre de cylindres 9.

Ceci, afin de couvrir toute la gan ¢ do t8los nécessaires nour les différentes
: r & b

ggrics du produit, comiz il a été 4it au démt de ce chapitre.

oeo/oo-
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VI. CHOIX D'UN POSTE DE DECOUPAGE DES TOLES.

. . . 1 . s q. .
La machin: doit assurer le découpage des t8les, pour leur :ise & dinension,
ct la préparation does chanfreing en V sur les profilets. I1 cet clair que, si
leg aéthodes ndcaniques conviennent pour le déeoupage des t8les, elles ne sont

guers recosandées pour le chanfreinage.,

C

Faut~il encore, chercher un watériel qui puisse facilement rdéaliszr les deux
opérations. 4 cet effet, seuls, l'oxycoupage et le plasna-coupage peuvent &tre
intéressantg, Ltun conie l'autre de ces procdéddés utilisent la chaleur pour
dicoupar, Jais, il se trouve que lo plasaa-coupage présente plus d'avantages
notanvent, les vitesses ds coupage qui sont nettenent plus grandes 2t 1'état

Go surfaec des t8les aprés coupage qui est seilleur. -

' - . ! a4 - - - -
G 'est donc, pour son asgpect Goono wique Qproauctlf) et de willesure gualité que

nous utiliscrong le plasma-coupage ;. lo gaz plassagine étant &z ltair.

A titre indicatif, voici les vitesses réelisdes en coupagse aun plasma (air) ot

BN OXYCOUPALE

Bratssours PLASIA (4ir) OXYCOUPACE
(52) P (Xw) i) (mB/h) v (m/h)r I T 1S {ﬁfh)
& 55 T 300 36
12,7 55 — : 1 | 150 . 30
25,4 55 7 (I 30
52,8 100 3,8 45 21

.2 machine choisic cat du typs UPR 201 dont lzg caractéristicuss sont

Tension dfalientation : 380, 400, 415 V

Tengion & vie 180 Vv
Intensitds : 150 2 200 A
Gaz plas.aagéne - air
i 4 . s e - . 2
Proggion de 1tair ¢ 3.5 & 4,0 Kg /om
Epaisgours déooupdls o Jusguta 40 . (aciers et cllisges farroux }
Débit ¢ 14 1/s (50 7/h) o ]
Diuengions : - 1065 X 816 X 940 m.

cbu/ooo
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ViI. CHOIX 1DES POSITIOHNEURS,

Les positionncurs sont nécegsaires our assurer 1%¢cart de 3 m: entre les
profiletes ot de les brider censuite 3 1taids do t8les,
Hous allong aveir MHesoin de troig positiomneurs disposdés 4 4 métres d'intervalle
pour avoir la préecision de 1'écarteont.
Chacue »ositionneur coaporte @ = un aorsg fixc (1)
- un mors wohile (2) avec vis de scrrage (5)

-~ Deux appuis (3) fixes,

tenseuble ost représenté sur la figure (2.7).

VIIT, CHOIX D'UN APPARETL, DI COHTHOLE,

Le contrdle sers offectudé zux ultra—sons. Llappareil retenu A cet offet

est du type ¢ REFLECTOSCCPE .90 de caractéristigues s .

- Di wnsions oscilloscope 80 X 100 aa,

- Poids, ' 17 Zg.

— Visualisation g Vidéo et RE.

- Hagtteur 1000 Volts (grand pouvoir‘de nénétratic
- Ganne de frégquence étenduoc 0.4 3 25 MHZ o

- Conception modulaire

Récurrence automaticuenent réglable de 62 & 2000 Hz°

'

IX. CIOIX D'UHE PERCEUSE,

I parceuse retenue pour tous les travaux de pergage est dun tipo ¢

CULLIER et ZBERNARDOU.

11

Ve
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mors frze
mars mobila

r oppeis (coles) rea/abias
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IIT. CALCUL DES TEMPS D'EXECUTION,

Le temps d'exécution de notre poteauw~conscle est constitul, comme pour tout

autre produit, des temps "machines" et des temps secondaires , Te = ty + tge

Nous appelons temps "mochineg" i le temps rlalisé sur uwne machine pour Cxdé-—

cuter soit une opération ou soit une phase,
1 . cmq . .
by = -5 ou 1 est la longueur traveillfe et v la vitesse de travéil,

Nous appelons "temps secondaires" : tous les temps nécessaires pour la pré-

paration des ¢léments de la fabrication ainsi que les temps de transport ou de

légagement et les imprévus,

Le temps de préparation ou d'arrangement (ta), regroupe les temps de pogim
tionnement (tpog), de tragage (44pm), de retournement des pidces (t,.4) et de

nettoyage,

Le temps de transport (ftrans) regroupé : les temps de monutention des é1é-
ments d'un stock & un poste de travail ou d'un poste de travail au stock et le
temps de déplacement de l'ouvrier le long de son poste de travail, Ces temps seront

adoptés selon les normes prévues par expdrience i cet effet.

Le temps relatif aux imprévus regroupe les pertes de temps dfies a2ux accidents

pendant le travail, les pannes d'électricitd, etcees) (timp),
Ce temps est estimé 3 (-6 & 15% ) Au temps dtexéoution total.

D'une fagon générale, le calcul du temps d'exdécution total par phase se fait

selon l'orgenigramme suivant :

acefoes
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TEMPS DYEXRCUTIC TOTAL
PAR THASE,
Te

ﬁ N
TENPS SECONDAIRES
t

TEMPS IACHINES

-

-

2

| .
|
|

tbos, ttray tret:‘tneh, : ’

¢ —r

lt découpagg |t pergage Lt pointa
_ge

ttrans°

rt »lanage

‘
————{ t soudage |—

't contrfle

t.imprévus.

}1°) Fabrication du poteau :

| &) temps secondaires s

Ils sont direotement donndés sur le tableau (1.V) ces temps. Le temps tctal
par phase est calculd en tenant compte du nombre d'opérations répetitives dans la

mme phase. Linsi, par exemple, pour ls phase tragage des UAP, nous avong quatre
,{opérations de tragage, quatre opérations de positionnement et deux opérations de

;transporto

% To est égal & 1 4 X tpog + 4 X bypg + 2F transp.

I3

b) Temps machines :

'~ Temps du découpage : iaec = L dée » La longueur découpée sur un UAP long de 10m
‘ v déc , .
| et de (2 X 10) = 20m. . B S AT N A T pdd/wif

- S ke T
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Ia vitesse de découpage est de 150m/h soit vage = 2,5m/m, tase = 2 . 8mn /1UAP.
Soit 16mn pour 2 UAP, 215

Temps au pointage ¢ la durdée de pointage est (0,3 a O,6)mn/point nous prenons

o

,6mn/point (tole). La longumeur 3 brider est de (10 000 — 300)mn, 1'intervalle entre
(10 000 = 800) _ 54 45

500

es t8les de bridage est 500mm. Le nombre de t8les sera : 1 +

m'_'-

les par cdté.

Soit pour 2 cBtés 40 t8les auquelles nous ajoutons leg 8 pointg de fixation

des talons & chagque extrémité du poteau
q

Au totel : 48 points durent 48 x 0,6 = 29m.,

FTemps au soudage : la longueur 3 souder est (10 000 + 100) = 10 100 mm par cB%8
'la vitesse de 25m/h soit 0,416m/m.

F

longueur ezt goudée :

o7

Fn soudage automtique, il est exigé un arrét de 8m lorsque la moitié de la

tooud = 191 L. 32,2m/c8té s0it tgoud = 64,4mn/poteau,
0,416
ts (mn) tm (m)
! (x TOTAL
i| PHASE
] . t ) 4
1 pos ttrag ttrana nettoy tdécou tpoint tsoudage FPHASE
tracage I ‘
o 3 W5 2 oo/ / / 22
‘ ; |
idécoupage 3 / 5 / 16 ] ‘ 32
chanfreins S : i i
pointage 7 / 2 P / © 29 / 51
gouda e . ;
;oneas 2 / 1 5 /A 6445 78,5
automatiqug
| i —_ —

Le temps total de fabrication du poteaun est de 183,5mn auguelles nous ajoutons

6% Atimprévus et 15mn de contr8le,
|
J .

T = 183,5 x 106 + 15 = 209,5mn.

20} Fabrication de la console.

a) Temps secondaires :

Comme au 1°/a, ils sont directement dommés sur les tableaux (2.V)e

4
oua/ocn
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b) Temps machines.
~ Temps au découpage des t8les (1) & (8) : tgge = 1dce ,
N v déa
La longueur de découpage est prise &gale au demi-pdrimdtre de chaque ts5°,

~ Temps au pointage : lo durde de pointage est de O,3mn/boint IMintervalle entre
les points est de 3C x ¢) = 30 x 12 = 360mm,
. Lp . ,
Le nombre de pointe est (6236+ 1) ot Lp est la longueur & pointer sur chacque
? .

t8le (en m),

Le temps de pointage de chaque 18le est : tp = 0,3 x ( LP, + 1) m.
0,35
» Temps au soudage eemi-automatique.
la vitesse de soudage est de 29m/h soit 0,483m/mn,
1 .
ooy = jfi + taprgts, 00 is est la longueur du cordon et tarrdts,le temps d'are

5
r8ts de 1'arc A chaque fin de cordon. tappst et pris égal & 0,2m par opération,

~ Temps au planage : bien que le planage est fait sur des t8les de grandes di e

sions (19000 x 1500mn), nous calculong la part de temps qui revient & chaque t8le
&lémentaire, '

la vitesse de planage est A peu prés 1m/mn.

h\“\\gifﬁle H ‘ ! I
| ‘ L (1) (2) (3) | (4) (5) (6) i(?) i (8)
tenps \\\w B
boosit Tt o5 10,5 0,5 0,5 |2 0,5
b - ;
Ttransp i 1 o1 1 1 1 1 1 1
ttragage 1 1 0,5 i 045 | 0,5 0,5 2 2
Total par phase T = 22,5mh;

-

. Temps cu percage. Nous avons 3 percer 6 trous de diamdtre 34mm sur le 18le

nunéro (8).

Longueur de pergage L=1y+ 1 + los
1g &tant 1'épaisseur de lo t8le = 12nm,

14 l'engagement du for@4 = 10,6mm.
1, dégagement du fordt = 2,5mms

L =12 + 10,6 + 2,5 = 25, tum,

cso/ ece

o




Lvance par tour ay = 0, 36m1/+tp.

In vitesse de ooupé Vo = 17,7m/mn,

Le temps machine est 4, = Lxi
Ny X &,
o 5 :
i =6 trous dlol ty = X0 - 2 6m,
160 x 0,36

Les temps secondaires de préparation, de serrage, de desserange et de transpord

sont estimés & 1Cm. ‘
Le temps total dlexdcution est Tg = tp + ty = 12,6m. | soit Te = 13mn.
— Temps au planage et ddcoupage. (Te ).
b
Tableau (2,V)
i ‘ ! P . [ ‘
] longueur i temps longueur Temps i tempe | tempe
¥ i81ejp1anage DPlanage découprge découpege |position } tTransp
; (1a) mm (i (mn)i i : i
i ' T ' P o H
| (1) : 142 1,2 145 0,6 J 0,5 i 1 Ji
! H T — T 1 1
1 |
(2) 0,812 0,8 0,95 0,38 1 045 bl
1 ’ _?.__..__W_. ..__..._|‘
3) {080 o0 0,97 0,39 05 | 1
|
i
(4) 0,2 0,2 0,5 042 0,5 1
—— e — % S -
- (5) | 0,2 0,2 0,4 0,16 0,5 1
| —
(8) 0,236 0,24 0,56 0,22 0,5 _i 1
_ — '
(7 0,4 04 0,428 0y 17 2 1
(8) 0,483 0,5 0,928 0,37 0,5 B il
Te 18 IJ
" (m)

..O/OOD
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Ternps au pointage et soudage. (2,V)C

Y I S

{
longueur (m' | I | !
Hombre | t_.: tonmin tampaeaatiterms | temps
ikssembloge ipolntmsouaﬂ point arTlEs | soulhge;, t . i i !
i i points 1 wm o ma i} ’p051tlon-transporti
r;e H B v
i _i i . U S
! 1 : T
! : ; . i T
(1) et (3) D3z e —*n,,sjI s 1o ; o2 13,3 . o5 I 1
e A e
(1) et (5) !23{02:0 FI | 0 i 0,z ;| % !
( _L __7- ,_i_ 3 i ] 9 ;_. N = OE ) ! O] 5_ - 1
I -
| _ 2 x 0,817 . .‘
1(2) et 3) |27 577 1 6 1 1,8 1 o2 34 1 05 | 1
i £ E
e e e
((4) et (5) '2x 0,2==Q4! 3 l 0:9 ! O,é 0,3 ‘ 0y5 1
i S - ade I ..i ——— e _......_...._i_ [ ——
1), (5):(4 ‘ * | !
l( )1,())1( ) 1’57 ’ 6 i 1’6 ; 0,2 3’2 : O’S j 1
Iet (6) o ] ’ ’ !
. : i : !
R T P e
LMy ‘ ' i o I .
Efg‘@t poteau 0,-5) 1: & _Il 192 { 02 32 0D ! ! i{
: ’ . e e . { - " —+- -
‘ { ' i
! (7), (8)‘ Vlhxo2=g8 4 - 1,2 | o2 7 1 2 i 1 I
i poteau ! ? | i ! ]
N i —— —— ! e e ] - |
1 i i
¢ 2] - b . :
co:sale et 4 1,57 +1, ?;4 10 3 0,2 x g 3 ! o
potean 0,4 = : ‘ .
© H. v 3 4 ; | |
; - e
a ! : i
Tots léhase i 30 ; 63 q ;
: S UV [ ot © et ! ittt s b can ., s ......M'_._....!

Le temps total dlexdention de la console est de {22,5 + 13 + 18 + 16 + 30 + 63)
= 162,5m, duquel nous ajoutons 65L Atimprdévus et 10mm de contrfle.

Te = 162,5 x 1,06 + 10 = 182mn.,

IV, CALCUL DU WOMBRE DB 1LLCHINES.

L'objectil est de faotbiguer 5000 pidces por an avec deux Cquipes de’ travall,
Le fond disponible, clest & dire le nombre dfheures cuvrables per cmndée est donnd
por la relation @

P = Tge Ko b (1= =),
9"/.‘9
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%, = nembre de jours ouvrebles per an = 365 = (52 + d)'d'¢fant le nombre

de jours ferrids = 12 jours par an.

Zo = 365 — (52 + 12) = 301 jours/on.
K, = noubre atégquipes de travail = 2.
h =28 heures/jours Gquipe = 16h/jour.
j o - coefficient de réparation varie selon la phase de fabrication,
i In - a —— / o "-:, ._.m" ar
Fa = 301 = 3 x 8 (1= /100) = 4816 (1 ﬂﬁa)' h/%?a

Pour chaque phase, le fond nécessaire Iy est caloull comme (tant le produit

de Te par le nombre de pitces a fabriquer.

- Le nombre de machines est caleulé comme étant le rapport du font nécessaire

par le fond {isponible exprimés en m par An.

050/.00

F‘zl a
T
M x 60
Tableau (3,V) dennant le nomkpes de machines.
| ' ' T L e 10 | 1 __%
A i 1A CHINE € i . el s} ' : m i
PHASE | VACHINES (nn)l “§ (o fan) | n(mn) 1 mo | el i
[ i : i _ﬂ__f_ ¥
e — - e e ‘
. . 5 l
*ltra@age tzbleau 1 44,5 10y 4016 E 222500 G, 77 1 %
! b ] S R | #
i ' T | |
Iidécoupage noste UPR 200 46 T3 ! 4572 | 230000 0,82 : 1 §
s. ! | - |
Il pointage poste ME 230 81 1 ] 4768 ! 405000 1,4 2 i
| H
Ih ) i i :
h i 1 ; - i
_ _ {
pargage peroeuse § 13 2 14720 | 65000 0,23 1 _
‘ BERNARDOU i ; ‘ |
 BOUGAEE SOUS | ogte Oy 400 63 I 4 | 4624 1315000 |1,14 2 |
b GO, ¥ | , Y i
soudage Sous machines ADF 1003 ! 73,5 'Pﬁ' 4624 3gg59gu__j"1,4 _M_M_ME,_M-_i
- flux solide positionneurs R = ~ -~ | - 2 x 3=20561
contrile lappareil 3 ultrason 25 3 - 1 4316 12500C 0,43 1 g
, _....._--M_._...L_! e v e —_— [ S S — _ — ——— .9._. ,...._.-__.;_é
i . !
| planage sPs 170, 18 0 | 4316 90000 | 0,31 1 ‘
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Pour assurer les opérations de transport (manutention) des t8les, des profilets

et du produit fabriqud ; nous utiliserons des charicts et des pronte réulants.
Les chariots assurent le transport des t8les (1ézdres) d'un poste & un autre
alors gue les pnts roulants assurent la menutention des ¢léments plus lourds tels

qhe peteaux, conscles et le produit fini.

L

Le nombre de ponis roulants est calculd selon la formule :
NxizxTe

'l x B‘X 60 .

ol i = nombre Atopérations de trensport pour une pidce fabriquée,

mc=

T. = temps par cycle.
B = coefficient d'utilisation du pont roulant = (0,92 3 O,96)°
Hour notre atelier : N = 5000,P/an.

Les opéroations de transport par pont roulant sont :

— Opération de transport de deux profilets UAP du stock au poste de tradege.
- Opération de transport du tragage au découpage.

Cpération de transport du découpage au pogitiomneur,

- Cpération de transport du positionneur au soudage automatique.

I
— e wade — -
[}

-

~ Opération de tonsport du soudage au poste dlassemblage avec la console,

- 1 = Opération de transport de la console,

=~ 1 — Oplration de transport du produit fini ah stock.

“Soit au total 7 opérations/pigce.

En prenant, en moyenne, 1,5m de transport pour chaque opération, la durée du

(1

cycle par pi&ce est de 10,5mn = T,

~En supposant le coefficient d'utilisation du pont roulant égal & 0,92, nous

baloulons le nombre de ponts roulants :

_ 5000 x 7 x 10,5
4816 x 0,92 x GO

= 1,38 soit deux ponts roulents.

Le nombre de chariots n'est pas calculé, meis nous pouvons prendre deux (2)

pour assurer toutes les opdérations de transport {1léger).

V. CALCUL DE L'EFFECTIF,

Lteffictif sera composé¢ de manoceuvre, d'ouvrier spécialisds, d'agents techni-
es, de comptables, d'agents auxiliaires et Atinfirmiers.
ques 4 D ' g
Le nombre d'ouvriers spécialisds peut &tre calculd 4 partir de la formule
Te x ¥
60 x Fd (1 - X),

¥ tient compte des absences, et est généralement &gl 3 0,2,

Ngg =

soefoee
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|
Tableau (4.V),

. Poste de travail Te (m) o Fg - Pose Pos réel
w Planage 18 2816 0,99 1 |
t Tragage ' 44,5 4818 0,96 1
‘ 7 ‘

Découpage 46 4572 1,02 1

Pergage 13 4726 0,29 1
| Pointage 81 4765 1,78 2
LrSoudage SoUS—-gaz 63 4624 1,42 2
hSoudage sous flux 78,5 4624 11T ‘ 2
|

Cont$8le 25 4816 0,54 1

- 1 = Contremaitre. -
~ 1 ~ Magasinier,

=~ 1 - Réparateur.

deux (2) comptables.

recrutement dtun infirmer.
Ainsi, 1'effectif chargd
f personnes par dquipe.

Nous voyons que le nombre dt

smachine sauf pour le déecoupage. Ikis,

d'absence & n'importe quel poste,

ouvriers spécialisds est le mPme que le nombre de
nous admettons pour ce poste un seul ouvrier

icar nous prévoyons deux €2) autres ouvriers polyvatents qui interviennent en cas

Soit au total, 11 ouvriers spécialisds plus deux (2) ouvriers polyvalents,
plus un (1) aide soudeur (sous~gaz), 14 ouvriers spéeialiscs.

. Les agents auxilaires sont au nombre de trois (3) qualifids comme suit :

Les agents techniques, (6tudes, méthodes, sus) SOnt au nombre de deux (2)s
Le transport, le nettoyage;es., sont assurds par trois (3) manceuvres,

La comptabilité et les "affaireg" Geonomiques de 1'atelier sont confides a
D a

I1 ne reste plus qu'a renforcer la sdécuritd et 1'hygigne dang l'atelier par

de réaliser le programme anmuel se compose de P
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SIXIEIE CHAPTTRE,

HYCIENS T SECURITE.

Les risques qui peuvent -uenacer la santd des soudeurs & l'arc provicnnent

~ Des radiations de l'arc élecirique.
- Des fumées, des particules nétallicues ou gez énig au poste de soudage,

~ Du courant €lectriquc.,

Hous traitons le cas de soudage MAG dont los risqies exigent certaines précaue

tions supplémentaires.
Ll

T. PROTICTION CONTRE LES IAYONREMENTS E:ITS PAR L'ARG,

1°) Haturc_des rayonuenents.

Dans les procédés de soudage sous gaz de protection (MAG), 1tabsence de
cratére coiffant 1'électrode permet A 1'arc do rayonner dans un angle largement
ouvert, L'absencc de boitier transforme le main de fusion ¢t les abordis an un
véritable wiroir dont le pouvoir réflecteur peut~8tre trés élevéd, Les quelques

funées &iises sont ténues ¢t ont une opacitéd négligeanhle,

L'arc sous gaz atteint des températurcs Dbeaucoup plus élevées que ccelles
ohservées dane 1'empleoi des électrodes enrobées fondues dans 1l'air et ce d%ﬂgﬂ,_ﬁﬁhﬁ__
les trois partics du specire (ultranv1olet vigible ¢t infrarouge). Alnsy/’remis_
sion do rayonnemont U.V est 3 ou 4 fois nlus 1raortante qufen souibge’janubl ot

R

m@ne de 5 4 30 fois pour certainss bandes do radiationge~ "

Les rayonnemncent, UV o certaines atidres organiques, ils désintégrent
les tissus de coton. Lour pénétrationtest tolla.qu'ils peuvent traverser les
cuirs poreux. Enfin, une Hréme cxposition seut provoquer un €rythéue de la peau
¢t leur action sur 1l'oeil humain est particulidrement nocive. Ils provocuent

ravidenent la conjonctivité,

Les rayonne.asnts vigibhlos erovoquent wi éblouissement suivi @ 'une né&ricde
de fatigue visuelle. Ces rayonnenents sont particuliérement intenses dans les
procédés T.1.G, .I.G et 1LA.C pour les raisons invoquées plus-haut. Lesg rayon~
neinents infra~rouge cui zont environ 1,5 foig plus ihténses que ceux ¢u soudage
mamuel, pourraient I la longue, provogquer la cataracte. En fait, il n' 7 a pas
de “cataracte du soudeur® grice au port indispensable dec filtres do nrotection

oculairae,

coo/noo
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Les rayons réfléchis sont aussl dangeurcux et plus insidie X que les rayons
dircets de sorte que les personnes aul se trouvent au voisinage du poste de

soudage n8me pour un temps trés court, pouvent Gtre lésées,

2°) ‘Protection contre les rayonnewents.

a) Protection des FEUK,

Les yeux du soudeur sont orotégées par les verres filtrants =ontds sur la

]
o

udtre dq casque. Cee filtres sont choisis en fonction du procédé de soudage et
e liintensité du courant. Ainsi, pour le soudage MAG et une intensité de 300 A,
les filtres de orotection oculaire numdéro 13 ou 14 convicnnent bicn (NOF 11004).
Dans les cas extréacs (trés forte intensité), il est rccom andé do douvler les
verrcs Tiltrant c6té cpérateur d'un verres transparent résistant aux températures
¢levées qui protégera le soudsur contre la chaleur ot awdliorera son confort.

On peut aussi, dans le adme but, disposer deoux verres filtranfs sGoarés par un
intervalle de 1 mi, 11 existe dgalerent des verres réfiéchissants dont la force
avant forme miroir ¢t qui permettent dfobtenir les m8res résultats.,

81 d'autres soudeurs ou d'autres personnes, 1'aide soudcur par oxe.pls, travaile
lent & proxizité dtun soudeur, illconvient ¢réviter l'aveugleaent réciprocue en

leur faisant vorter des lunettes o verres Tiltrants et muniecs déerans latéraux,

b) Protection de 1o +8te.

Le port du casque, »lutdt que celul du masqué tenu & la main, cst conseillé

au scudeur MAG, parce qu'il & souvent besoin de se servir de ses deux mains pour
i

, Soutenir ¢t conduire le pistolet de soudage. L'aide soudeur, pourra nar contre,

1 8¢ contenter d'un mesqic. Si le soudcour ost appelé & travailler en position, il
b devra protéeer sa t8tc¢ contre les brojuections de goutelettes su mdital provenant

| du haut. .o

ic) FProtection du COTPS.

Aucune partic du corps ne doit &tro exposéé aux rayonnements. Un bon équipe-—
ent individuel consisic A wettre & la disposition du soudeur, s'i1 doit opérer
ovee de forts courants de soudage, ﬁlus de 250 DA, un tablier ca cuwir chromé -uni
e anches et d'un col droit et se reforant par derriére, Des cuissards on cuir

pourront compléter ce tablicr si le soudcur soude accroupl,

.aé/oon
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IT. PROTECTON CONTRE LES FUSEES, CGAZ BT PARTICULIS SCLIDES.,

1°) Naturc des produits nocifs,

a) Oxyde de carvone.

Au centre de l'arc ¢lectricue, 1o gaz carnonique, qui sert gde protection dans
le proccdé MAG, sc Qécompose en oxyde de carbona et oxygenc. lais sur les bords
de 1tarc la recosbinaison inverse s¢ produit dz sorte qu'il ne reste qutune
piniue ¢uantité de CO libre, La valour saxiale do concentration admigsihlo
(VTE) est de 50 ppy pour 1tozyde de carbone, Cotto valeur peut Zfre atteinte,
si 1'on soude avee une grande vitesge d'avance  cnt ndecessitant un »lus grand
débit de 002n
b) Ozone,

Les rayomncuents UV tras avondants ont la propriété de transforqer lioxyaéne
(02) en zone (03) dont la (ViC) n'est que de 0.1 »p2, concentration qui est
bien souvent dépassés au voisinage de l'arc, L'owzone cst, toutéfois, un gaz asscz
instable, 11 n'en reste praticueient pas devant 1a houche. Les symotdies d'une

intoxication »ar 1'ozone sont 1'abatienent 2t lvirritation des yoeux ¢t du ne=z.

¢) Puades aétalliques.

La vaporisation des métaux acut se produire en soudage IAG, T1 se forae alors
des nuages dc poussiéres nétalliques trés fines qui agissent sur les pousons ot
sur l'estoanc ot produisent uwine coertaine fidvro., Cos métaux proviennent des
fils—électrodes cux-indnes lors du soudage en forte intensité. Clest souvont un
élément d'alliage qui se vaporise, le mengandse des fils dlacicrs au I - 8,

pPar exeaple,

d) Gaz carbonique,

Ce gaz n'est pas toxicue, wuais il accdlére la respiration de telle sorte que
la dose des auntres fumédes aspirées devient plus iaportante et peut provoguer

l'asphyxic,

2°) Protection contre les funées et les caz,

Les moyens de protection des soudeurs et du porsoniel travaillant dans
1'atelier contre les fundes et les gasz dangeurcux sont :
- La ventiletion générale de 1'utolier,
- L'aspiration locale des fundes (au voisinage de 1 ‘'arc pour le soudeur [AG).

4

~- L'usage d'appareil respiratoire individuel danm lcos cas spéciaux,

ono/euo
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a) Valeurs li-ites Taximales de concentration des substances toxiques dans 1'air

{pour 8 h d'exposition),

- Totalité des particules solides provenant des fuades de soudage : 5 mg/ﬂ3
cquelle cue soit lo zone de prélévement,

. 3
- Vapeurs mitreuses : 9 mg/a”,

b) Caractéristiques de ventilation, (1-vr),

—~ Valeurs préconisses (en 1'absence d'unc aspiration localc), Taunx de ventila—
tion : 1500 & 5000 m3 par kilogram:ie d'dlectrodes fondues. selon le type
d'enrobage ou de flux,

Débit de renouvellewent de 1tair : 56 & 120 m3/n1 et var soudeur en fonction

des conditions de travail,

¢) Caractéristiques d'aspiration locule.,

~ Valeurs préconisées :

Vitesse d'aspiration au veoilsinage de 1l'are 0,50 a Tm/S,

Débit de 1l'arc 2 l'entrde de 1a buse, en fonction de sa distance par rayport i
ltarc : 7 m3/mn pour 15 cm et 28 m3/dl pour 30 cm, Ceci, nous impose d'équipes
d'atelier de matéricls de ventilation ot'd'aspiration de Tuaédes,

- Pour ltaspiration locale,; nous utiliscrons un dispositif & base de captage
@ouile utile pour le soudage IAG,

Le débhit dtair 2 1l'entrés deo la buse cst 28 w3/nw pour 30 ci.

Un apparcil NEDERUAY Heut aspirer et filtrer 30 n3/ﬁiu

~ Pour 1a ventilaetion générale., Vu quo les conditions de travail ne sont ras
difficiles, nous assurons ua déhit o renouvellenent d'air de GO m3/m¢ par
scudcur.

Le nembre de soudeur cst de .plus 1l'ouvrier coupeur, dono-  soudeurs,

Le débit d'air 2 introduire dans ltatelier cst de : D = 6O iy =.24. HB/MJ.

Il. PROTECT:ON CONTIE LES DANCERS DE COURANTS BELECTRIQUES,

Le danger peut provenir soit d'un contact direct avec unc Pléce nuc sous
tension (tension du réseau, tension & 1'électrode), scit d'un contact avee unc
nigce nue (boitier, volant de BIOGUVIE; cic...) normalencnt isolée mais qui so
trouve fortuitencnt ise sous tension 3 la suite d'un déTaut (contact direct).
La protection contre les contacts directas est obhtenues par isolewent des éléments

conducteurs d'si1 1o ndcessitéd de veiller

- & 1'utilisation dc conducteurs is0lés, d'une qualiié convenable, en hon état

et correctewent raccordés au nivean des hoiltes 3 Lorpnes.

ooo/olo
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- Au port de gants au cours des opérations de soudage, ccs accessoires de protec..
tion devant &tre suffisansent isclanis et sans solution de continuité.

- Au repos du porte électrode, dans un réceptacle isolé lorsqu'il n'est pas
utilisé,

La protection contre les contacts indirects est assurde, généralauent, par la
mise des masses des appareils 2 la terre et par 1'installation des dispogitifs

-
L

¢ coupure ou d'alerte qui agissent en cas de défaut.,

Le procédé UAG est utilisé exclusivement eén courant continu et wmet en ocuvre
des tensions qui demeurcnt en degd de la linite supérieure de la trés bassc
tension (50 V). C'est pourcuoi, le toucher du fil-élcctrode, par exenwnle, n'est
pas plus dangeureux que celui des bornes d'une batterie d'accurmilatours de

24 vol ts,

V. AMNENAGEMENT DE L'ATELIER DE SOUDAGE SOUS GAZ.

Lo secteur de 1l'atelier réservé aun soudagé sous gaz doit &tre awménager cen

Arenant certaines précautions :

- In raison de 1'intensité des rayonneaents U,V, les smurs doivent de toute
nécessité présenter une surface grumeleuse plutdt que lisse et &tre recouverts
d'une peinture abscrbant ceg radiations,

-- Les postes de soudage seront cntourds de rideaux de toile, ou, mieux, de tissus
spéciaux & base de fibre de verre ct d'élaboration, Si 1'onr soude des enseables
importants qu'il n'ecst ﬁas toujours possible d'entouror de rideaux, il est néces—
saire de créer des couleirs protégés des rayonneuents pour 1la cireulation du

persomnel non-—soudeura

Pour réduire la fatigue du soudeur FAG, il est recomandd de disposer leg

dévidoirs et coffrets de comande suspendus au dessus du soudeur.
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CONCLUSICI

Notre travail consistait & Ztudier et concevoir im atelier de fabrication par

soudage de colonnes (potecux — congoles) en acier faiblement allids,

Les aciers faiblement allids, dont le comportement vis ¢ vis du soudage 3
l'arc est nettement différent de celui des aciers courants de construction, nous
imposérent de prendre, tout au long de cette détude, des précautions ot des mesures
sur les choix des moyens et des conditions de fabrication afin de sortir avec 1a
meilleure qualité., Cette qualitd (b), de fait la destination de la construction,
devait & tout prix &%re réalisée, Clest pourquoi, nous insistons sur la néeessité
de digposer d'une main-d'ceuvre " qualifiée surtout celle qui effectue

les travaux de soudage et de contrBle. Lusei, nous conseillons dtutiliser des chaufe
fages dans 1'stelier pour &viter le soudage en temps tres froid (en dessous de ooc)

dont lee effets sont néfastes.la construction,

Les temps d'exécution ont ¢4¢ ecaleulds i partir de donndes récommanddées par

la pratique pour mieux se rapprocher du cas réel de production.

Par souci de préserver la santé et la séeurité du personnel; nous avons prévu

Ltinfirmerie, les vestiaires et les douches .

Le plan de l'atelier o &t¢ mis au point en respectant les normes Stablies et

ui fixent les espaces de passage, les espaces de stockage, les espaces entre leg
postes de travail et les siocks etcaee

Il serait souhnitable que notre travail trouve une réalisation pratique sur le

terrain afin que nous puissions completer notre Stude par de l'expérience qui reste

Te meilleur pour 1n réalisation de rrojets 3 venir...
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[
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-

=
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