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INTRODUCTION

Les progres des technologies de soudage acconplis dans les dernieres
annees temoignent d'un essor important dans ce domaine;

Avec les besoins toujours croissants des usines dans notre pays} vd de

pair l'etude:dds problémes delicats de soudabilité des matériaux
hétérogines ,de rupture fragile sous 1'action des charges! de fiabilité
des produits en d’fferents réginmes, ete...etc.
Les proprietes de la soudure que le calpul a prises pour base n'étaient que
supposdes et rarement vérifiées.Les erreurs de technologie et les defauts d
soudure devaient ctre conpensées par des correctifs dont on attendait au
rnoins une certaire marge de sureté.
Les accormlissements d'un tel objectif dépend de l'optimisation des joints
de soudage et des zones voisines . Leurs caractéristiques résultent cependa
de la sorme des centraintes , aussi bien que des entailles risquant de

conpronettre la durée de vie du natériel ,
Vu le toan@ge esctrémenent 1mp01uant des produivs pétroliers et produit
chipnigues ?lon est persuadé que le developpeﬂent de la construction soudeé
des réservoirs dans un pays comne 17Algerie est d'unc nécessité éconimique
sans doute indiscutable . |
N'oublions pas toutefois que la réalisstion d'un réservoir a pression
rmoderne est le fruit de soflutions intégrées qui ne sauraient résulter que
d'une coopération étroite entre les bureaux d'etudes et les bureaux et des

néthodes ,



I-GENERALITES

I-1 Ftude des conditions de fonctiqggement;ﬂes Téservoirs .

b
Divers types de reservoirs , de forme généraleument cylindrique ; sont

utilisés pour le stockoge des produits pétroliers et des produits chihiqu
Leurs dinmensions sont souvent inportantes .,
Ainsi , les réservoirsdestinés aux produits pétroliers , ont vu leur
capacité passer de 30.000m3 & 100,000m3 (00n de § et 16m de hautemr) ,
pendant ces 3 derniéres décénnies , Cette capacité a été rendue possible
- gr8ce & 1'emploi d'acier & haute limite d'élasticité .
Dmo nombreux réservoirs de moindres dimensions sont ut@lisés dans la
plupart des usines : réservoirs & mezout , & pétrole , réservoirs et
bouteilles & butane , réservoirs d'air compriné , etc ...
Ces réservoirs étant déstinés A& contenir des produits pétroliers et des
produits chinmiques sont soumis en grande partie a 1'effet corresif d'an
milieu neutre ou faiblement acide etimp . Daris ces conditioms , un
choix judicieux de l'acier s'inpose . Pour cela , des aciers faiblement
allids & faible teneur en chrone conviennent bien. E'?}

I-2 Etude de construction des réservoirs :

Plusieurs types de réservoirs peuvent éscister .
- réservoirs sphériques

- réservoirs cylindriques

. Réservoirs sphériques : A épaisseur de paroi égale , la forme spBérique
npernet d'obtenir une neilleure résistance & la pression que la forme \
cylindrique . .
En outre , elle forme la plupa® petite surface éscterieure pour

une capacité détérminke .

Pour ces raisons et malgré l'inconvénient d'une mise en oeuvre plus
corptesce des éléments constituants la coque , les réservoirs sphériques
sont plus particulkérement déstinés au stockage des goz liquéfiés qui
doivent &trc maintenus & basse température .

. Réservoirs cylindriques ;:

Bien que la forme sphérique présente la reilleure résistance & la pressi
on lui préferé en général la forme cylindrique pour sa facilité de
réalisation et malgré son épaisseur qui doit &tre double de la sphére

de nefie dianmétre soumise & la n#me pression ,

Le réservoir le plus simple est le ballon dont la coque , constitueé d'u
virole cylindrique et deux fonds bombés est nunie de tubulures pour le
raccordement avee les circuits de remplissage et de soutirage du produit
cantenu .

I1 comporte égnlement un orifice de visite ( inposé par la régleuentation
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et appelé trou & 'horte ) qul permet d'effectuer des visites per1od1que—

pent pour s'assurer du bon édtat de lo surface et de la paro1g(F1g1)

D (2) N
//(L /‘/K‘-’ /f\__‘f,)
Lm;;l 'w}l -------- ]7 — 1-Tubulure de soutirage
fﬂm,.mlw._mnivWM“m““umw_i_mLAﬂ\ 2.Trou d'honne

/ _ B 3..Tubulure de renmplissage

Figl Schema d'un réservoir cylindrigque

Les réservoirs déstinés nux industries chinmiques et aux usines

productrices d'energie ont en general la nene forme exterieure
cylindrique mais conportent 4 1'interieur des parois onnexes assurany
la iransformation des fluides (tubes d'echangeurs ,de condenseurs ou
d'evaporateurs ,plaques de colonnes de distillation).

Ces réservoirs peuvent égélement présenter des formes plus conplexes,
celles—ci se limitant souvent & des corbinaisons de surfaces de révolu~

tion (cylindres , sphéres ,cones et tores). Dans ce cas ils sont souvent

appelés Réacteurs.
Ceci reldve d'une étude approfiondie et bien détaillée des réacteurs qui
sortent du domaine de notre projet.

I-3 Exigences techniques:

”

Les réservoirs déstinés & contenir des fluides sous pression doivent
s 2 . »
respecter une reglenentation legale qul impose ,pour assurer une bonne
etanche1te et une neilleure solidité, des regles de calcul précises.
Ces régles sont d'autant plus gévéres gue les dangers dfis au risque
foelabo~at ~oop i L ontoate, feoevdunine T rigaue etant licasraie

2lugtique sceeeptibie A'Htze Vinerd ‘¢ en cos "o rupture,
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d'eclatement sont plus importants, le critére de risque étant 1l'emergie
élastique succeptible d'&tre libérée en cas de rupture ,
L'epaisseur de la paroi d'une capacité sounise & une pression iﬁtérieure
est calculée d'une part:
= Fohction de cette pression
—-Fondtion des caractéristiques du natériau ; et d'autre parti
6.Fonction de la forme de ha parvoi.
Corme nous l'avens déja mentionné, prenons un réservoir cylindrique a

fonds bombés.

rs

[y
ey

Le reservoir est alors sounis
1- Coptrainte tangentielie;
Le calcul dec 1’epaisseﬁr de paroi des envelibppes soudées est basé sur
la plus grande contrainte principale qui est la contrainte tangenfielle.
On admet généralement la sollicitation statique.
Lé poussée hydrostatique P sur la noitié de virole isolée~(Fig 2) vaut:

(1) P=p.d..1 Pt

p=pression relative intérieure
diwDiamétre intérieur de la virole
I=Longueur de la partie cylindrique

L'eguilibre de la'partie coupée exige deux(2) efforts normaux NluN2
opposés A& la poussée P. La contrainte tangentielle dans chaque section

dtaire A1=A2=e1 ,devient :
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Fig2- Contraite Tangentielle

2 — Conirainte Axiale
Conme la pression intérieure agit sur le fond des réservoirs , les
poussées axiales dans une section transversale valent:

j{.dﬁ
(3) P epiipd

et ltequilibre du trangon du réservoir éxige éviderment NanPa

La contrainte de traction dens la section A=T.d.,e s'obtient par (Fig 3

- p a,2
a i
(1) Yo =P,
AV
p T Pl ‘w/r A, A A e e \
AT T T
3 ¢ P !

(o i ‘:‘: i
{-.._—-.-l‘;:f,@_ [ = —— =
r . P /‘ t
A | A~
1o ¥
\__/ i

Pig 3- Contrainte axiale dans l'enveloppe

Conme dgdi , 1 expression devient:

3— Contrainte radizale
Chaque é1ément de surface intérieure est sounis 3 1taction de la

pression intérieure ps- La contrainte de conmpression ou contrainte

'
J
H

i

| \
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3~ CONTRAINTE RADIAIE
Charue é1éuent de surface intérieure est sounis & l'action de la
pression intérieure P; La contrainte de compression ou contrainte

radiale est :

e
(6) “)!" = pi

Cette contrainte est négligeable vis-a-vis des contraintes caleulées
ci-dessus
4— Epaisseur dz la paroi de l'enveléppe eylindrigue

La contrainte dans le cordon de soudure ne devra pas dépasser la
contrainte adnissible pour la quolité de t8le utilisée.@n augmente 1'ép
aisseur de la t8le erdinéire de 1rm pour temir compte de la eorrosion
et de la variation d'épaisseur .

L'épaisseur se calcule cependant par la formule. suivantes

/o,.ch‘ Qg
e 4 .

——
~N.)

Nt
™
i

A avee

~

- ©f : supplément pour la corrosion fixé & lun sauf:
bl c' - Id » rd -, -
a) pour les réservoirs i vapeur et réservoirs sous préssion dont les parcis
sont exposées & la corrosion , les suppléments doivent &tre augnentés
jusqu'a 2om .
b). Il n'ya pas de supplément pour les nahériaux inoxydables ou si les parois
sont protégées d&'une nanidre éfficace contre la corrosion .,
‘\\ - .. 4 . ’
- Vg coefficient de sccurite

= 3,2 pour l'eau et les sutres licuides a4 une température

0

inférieure & 120°C

= 3,6 pour les,i une température inférieure a4 120°C
' Gl }’
7o



= 4 pour l'eau , les autres licuides et gaz , i une tenmpérature

ror

supérieure a 120°C ; pour les vapeurs en géncral.

Pour les tenpératures supéfieure A 350°C , 1'épaisseur calcplég d'aprés
la 1inite de viscosité du matériau doit correspondre 4 un coefficient
de sécurifé‘@iau noins 1,5 )

v=coefficient de qualuté de soudure selon le tableau I-3~1

(anrésistance pour le calcul selon le tableau I-~3-2

12
Tahleau I-3-1
! ; Soudage ! Soudage de Scudage
; 1 !
Execution de la ! d'un seul, deux cBtés dtangle
! cdté ] v ! v
soudure } |
s vl
\ !
Par ‘usine autorisée : 0,45 ! 0,75 0,55a 0,5
1
: !
Par soudeur agréé : 0,60 ! 0,85 0,60 a 0,55
i
: {
Par soudeur agréé suivi d'un | ! .
recuit ' 0,65 ! 0,90 0,65 & 0,6 |
! . %
, ;
Par soudeur agréé suivi d'un | f 1
1
recuit et d'un exanen E ) i
roadiographique : -3 ! 0,95 — |
1
* |
1
!
' !
Pour construction spéciales |
1
{1 sous réserves de conditions ;{) —_— " 1,00 —
!
1
!

!

RS,

Le choix du coefficient de qualité est basé sup le principe que le

constructeur posséde du personnel expérimentd | travaillant sous surveil

lance de personnes ccmpétentes , et atilise une installation appropriée,

Le coeﬁficient de qualité de soudure peut @tre plus élevé dans les cas
guivants:

~Soudeur spéeialement qualifié

_Pibces entidrement recuites aprés soudage afin d'eliminer les tensions
internes.

~Soudage pratiquenent irréprochable : La preuve est faite par des exane
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-Soudage pratiquement irréprochable : la preuve est faite par des
éxarens aux ultra-<sons sur la longueur totale des cordons de soudure,

aceconpagnés d!éxanens radicgraphiaues portant sur 10¢/, de la longueur

totale et & chague point de eroiserent .

Tableau I-3-2

\ |
foles suivant Résistance jLinite de viscosité en daN/mn2
Normes V.8.I et daN/me !
presnriptions de !
1'4.8.P.C e { ‘ ; ,
de ! | | 5
caleul ! 350C 1 400C | 450C | 500C
: S 1 .
T |
: 1 !
1 I 1
1 t :
! [ !
! ! ! !
; ' .
Téles ordinaire 32 Non utilisables pour les tempé-
' '
T8le de constructidn 36 ratures supérieures a 120°C
o
T8le  MI 38 (23421 ! 14,5 | 10,5 | 7,5 4,5
! | v
Tdle  MIT x2 12622k | 15,5 | 11,5 | 8
! I ' -
Téle  MITI ne 128326 1 16,5 | 12 8,5
1 1 I '
! . ! i !
. Thle MIV ¥7 29a27 | 18,5 | 13,5 . 9,5 5,5
' i j : ' '
[ i 1 1
! ! ; ! '

Résistance des aciers pour enveloppes soudées

. Application nunérique pour le calcul de 1'épaisseur

Corme nous 1l'avons déji vu , 1'épaisseur est donneé par la fornule

suivante :

" Conpte~tenu des conditions de fonctionnement de notre réservoir de
. . " Y . :
diamétre intérieur di=300mm,_nn prend les valeurs suivantes i

p= 3bars



Extrail dy tableay donnani (e) caractérstigues avec

leurs lomguevrs maximales [m].  [10]

Epaisseur Largeurs des Yoles (mm)

I"s(&:g 1Soo|l6eo | 1700 | 1800|1900 | 2000|2100 | 2200|2300 | 2400 |2S00 |2600

{ 5 5 145 145 (45 [4S |45 |45 |2 {42 |l |- | —
6 15 {15 {15 |15 |15 |15 |18 |12 | 1o |lOjlO| -
7 s Lw [ 15| 15115 | 18|19 {12 | 10} 10110}
3 o | 16 |16 |16 [ 16|16 |16 l1s |15 {12 |12 10
9 6! 1616 |l ijle | 16|16 16 |15 (IS5 V2 HO
o g 118 j18 |17 lie]ie] 16 16|16 |ie |15 |12
12 19 |20 |20 | 20|19 |13 |18 |17 |16 |16 |16 |16
iy 15| 20(20| 20|19 |19 |18 |18 |18 |\7 |\ l6
{S 19| 20| 20] 20[19 [ 19|18 |18 |18 [\7 |16] {6

6 20| 20| 20| 20| 20| 20| 19] 19|19 | I8 [16]16}

|18 20 {20019 |19 19l19 |18 | 18|16 ]16|te]r6
20 20| 20| 20| 20120120120 |20 |19 | (917 |l
k272 20| 20|20l 20120(20 149 {19 |19 |18 |17 {I6
25 2o | 20|20l 18 [ 18|12 |18 | 18] 18]\7 {16 |l6
28 20|19 |19 [ 1T[18]18 | 1¥|1¥ 6 | le 1616
o (12|18l e |ic]te 16|16 |lo |16 |16]1S
3z 181817 |6 |1 |16 1616|166 |l6|I5
35 6 {16 |16 {16 16 |16 |16 {15 |15 |15 [1s |IF
38 o |16 |te {1e 116 148 |15 | w |14 1y |43 13
40 o | 6]t |6 |16 s Jis |4 [ 1> 13 (12 112

‘Dans notre €tudde on chorsit des toles e di'menzions 5r2400 x 10.000
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&

J = 3 2 oy our gant ob sutres licdes S oune termératore inféri-
B K} : !

eure o 110¢C

—_ ) . "
Ug = 47QQN/ﬁU” e 470N/un pour tile de tyne HIV
VY = 9,85 scudase e leux ¢8%és par sondevr anrle o

A T} -
D0 3x0000x, 0

2.570.0,85

ity

=

Nl
i}

L]

On prend Jos thles dVpuisseur nornalisde e=95,

¢t dens notre dtude ; an nrefilre des tdles de ditiensiocng 3

Tdies & 5%ZW00x10,000 pour virsle evlindrigue
T8les @ 5x5000x5000 pour funls borbis

I — Téchnulo~io Jidéxdentian

1I-1 Choix du ndtel de buse 3
Bn eonstyraction ~étallisne, ou utilise g ndralenent de I'acier oui
contient. egsontielilerent Jdu Fer, 'n corbone judau'd 1,2% singi gue ﬁfuuﬁre
d1éments 27additinm en pronortions voriables dont 1'nddition est succep=-
tible de Jdanner des oodifiecotions nux propriltcs de buse

On utilise deux sortes A'aeier

~ L'nzier obtenu nar fusion an ¢ nvertisseur tho

i ndeessite besuenap

reienutions lors Ju s

~ Lrceicr ohktenu nu fonr doartin ou qu four fléetri~uequi est un acier haute
X
qualité , convient nieux pour les travaux de soudage nais il est trés

cotitenx .,

Dans le cas des réservoirs déstinés & contenir des produits pétroliers

et cartains produits chiniques faibleuent acides, des aciers faiblement

bt

allids au chrone conviennent le mieux

Dans des constructions pareilles et des conditicns sus~citées générale~
ment les aciers suivants_:o?ﬁ'uf}ﬁﬁéjf
5 g

acier a 0,5% Cr : applications diverses

Le néue en nuance peu carburée, avec addition de 0,5% de M@ : pour les

élérients de tuyauterie et d'appareils. pour vapeur surchauffée
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T
- Acier 3 1%Cr avec addition de ViM_,M ou MﬁJM . Aciers de construction
ﬂropres au soudage et a résistance élevée, pleces de forges inportantes,
- A01er a 2% Cr et 1% AL: A01er de construction, présentant une certalne
résistance a la cer?osion en mllieu neutre ,
- Acier & 3-4% Cr avec ou sans additions diverées/f
Industrie du pétrolé et de synthése et présentant une bonnerésitstance a
. la corrosicn |

De 1a nornpe frangniée NF 4 36-206 concernant des tBles pour chaudiéres

et appareils de préssion , on retient les aciers alliés suivants

—————

———

Coﬁposition Chinique en %

| | | | A |
X o i i 1 | ]
I | A |
N¢ INuances ! CHa x. ! Si Iy I Pnax!8nax ! Cr Mg v
i | | L i
: : T I A
1 115D 3 | 0,18 }0,15-0,30{0,5-9,8 10,035!0,030 ! 0,30!Q,25-! 0,04
: o NN £
2 184D 4,05 | 0,20 10,15-9,35190,5-1,4% 10,030!10,30 | 0,30!0,4- ,0,0%
! f i 1 ! ‘ 0.6
! Dol 1 ! H
© 3 (15MDV 4,05] 0,18' 10,15-0,35!0,0=1,4 10,03010,030 ! 0,30]0,4~ 10,04~
! ! ! , ! ! ! ! 39,6 0,08
! ! : ! : ! ! ! ' !
% !15C¢Db 2,05 | 0,28 !0,15-0,30]8,5-0,9 10,03010,030 Pyd= 10,4~ 1 0,04
! ' : ! ! | 0,6 0,6
1 | I 1 ’ !
| | S |
5 ;15CD %,05 0,18} 10,15-0,3510,4~9,8 10,030/0,030 !0,8- !0,k 0,04
' I ! 1,20 10,6
6 j10Ch 9.10 ! 0,15 ,0,15-0,35!0,%~0,8 10,030;0,030 2-2,510,9~ 1 0,0%
: i !
lr 1 f ]
| I | ' )
! | : : ! E
Pl ! ! ! ! !
!




R ) -

§
. - ‘ 1t
roo CARACTIRISTI UZS  HECANINUZS |
o . R, B N T 1Resilient
1 Né ;Nuances i y t*gf/mm ! Af ¥inimal : ‘ ce 5 e
! { gt nu - - — ~——~Idad/en

o £ ! Z < 1 fe / .

{ : i L !N‘ 60 } e {30 mn ._ 4‘!;0\6’ QGO rr - 3200C.
v 1, 1 ! ' '
| r15D 3 ;44 =54 27 X 25 23 6
! i .
. !
2 118 1D 4,05 52-62 b5 21 i 20 .6
i f ; | ol ' ‘ }. 1
{3, 15MDV4.05]52-62 35 z 21 , 20 6 !
t ! ! ! : !
' ! ! ! ! % : 1
;& 115CD2.05 186-56 ! 28 } 25 ¥ 23 e 6 i
oo F i 5 @ - ) z
I'5 115CD4005  48-58 1 30 " 23 ; 22 6 !
! ! i [ ' 1 *
N ° f 1 ) [ !
1 1 1 - 1 t
i 6 i1locDs.10 52-62 30 i 22 g 21 6 |
| [ i ; ! ! ;
; ! T I z ! !

£

II-1-1 Influence des principaux éléments d'addiyion sur les propridtés

de l'acier:

-« Le carbone reste toujours 1'élénent de base fixant 1l'aptitude au
soudage des aciers ., Le soudage des piéces de fecrte épaisseur ou dont
la teneur en carbecne est élevée sera éffectuée avec préchauffage ce
qui pernettra de réduire sensiblemény la dureté sous cordon et dtécar—
ter le risque de fissuration ,Cette opération n'est en général pas
nécessaire lorsque la teneur en carbone est inférieure & 0,25%.

.Le manganeése est élénent gommagdne qui fevorise la trempe de l‘apier,
C'est pourquoi, bien qu'il ait une action désoxydante inportante et
une action nécesgsaire pour l'élimination du soufre ,il est recqmmandé
de limiter s& teneur & des valeurs de l'ordre de 1,5%.ppour 1'enploi
d'un acier sans précautions particuliéres.

» Le siliciun est élénent alphagéne,desoxylant de l'acier corme le

manganése, En tant qu'élérient d'alliage,il rend le nétal sensible A

. . ' . IS
la fissuration;On licite done sa teneur en géhéral a 0,5%,
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- Le chrenme osy on général nssocié A d'avtros ¢léments, nickel, Molifidéne,
dans lce aciers Zcoillemen® allie e errstrnciisn, -

L'¢lininrdinn do llezyde Ca mladms Jtast fanilitde par le laitier basi-

que, Ies 4ldmhrsdes
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acic an ~2rone doivent 8tre de préférence de

type »vasigure .
. Le molitdéne augnente Ie pouveis trenpant de l'acier, sa teneur est
’ . . - .t . - .
er ginérnl lipmitdc 0,25:0,7%5%, Pour les aciors chargés en carbone, le

nolibdeéne nfue & faidle concontration confi=a aux cciers une résistance

pluz gronden & chaud ot A cet dgard, il présente un 4rés grand intéret comns

s

o L] . - . - -
o, 2idinent A'ndditi~n dans les necizrg faiblement allids

ipdinenco des jmpuretds

- R T T T T S I s PR VS A :
o ~Z Sunewzrolowe An odeheulfage ¢4 &2 1lonératicn de soudage, on ohserve

rovr les ncisng olurgds en sonirs la farmetion d'un eutectique_fer/suif—
crme Al'un filin antre lro groins .

Il enrdsalte une plus gronde frrgilisd & chavd of in possihilité de
fiserraticn, fonetion dlnilleurs du deg=é de hridage ainsi gue de 1la te-
dnents favorisant ia 4rennae,

« Lp pheephern: T1 agit er augnentart la fragilité par formation de pho-
spgnrg de Ter Fnj?: cé defnier *avorisant en plus  llaugnentation de  ~

grosseur de grain Ju nmédial fonds-,

LA tenon on nhoasplore est 12pitée 2 1,55% pour les aciers de construgc~
tion e~udée
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Dlaphes In norpe frangaise ITF . 5296, l'acier faiblement allid

- N - ’ - - .. .
LBCF L,08 nn nfensgite pas e grondes précnuticns lsrs du soudage. ket acier
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0,15% de siliciun
0,4% de Manganése
Des traces de cuivre ',
et les caractéristiques nécanique
: /. 2 s \ s
B+ 50 kgf /rm” Résistance a4 la rupture
g2 1t sy
L= 30 kgf /mm Module dlelngticité

E= 6 Bal /uu°Résilience

L%:23 Allongement pour cent

1I-1-2 Etude pétoallurgique

Les températures atteintes dans les diverses zones de trenmsformation sont
accoupagnées de vitesses de refrecidissement beaucoup plus grandes conduis-
anf’é des trenpes plus énergiques.

'Praﬁiquement, les diverses zones se trouvent groupées dans&un'vﬁlume trés
faible, étables sur & & 5 i du bord du chenfrein; quelle que soit l'épaises
seur dés t8les , la structures de la soudureaprés solidification et la
tenpérature 2u cours du scudage d'un acier est représentée sur la figure &4,
Le nétal rechargé { secteur 0-1 de 1a courbejest voisin de la zone de liaisc
soﬁ { 1-2 ). Dans la zone de liéiswn,'on observe la transiticn de la stru-—
cture du nétal rechafgé 4 la structure ﬁﬁ métal de base. Cette zone est le
siége d'une fusion incompléte du métal qui formait, pendant un certain
tenps, un nélange de phases liquide et solide ,

La zéng de liaiscn voisine avee le secteur 2-3, ol le nétal est trés chau=-
‘ffé! ce guil éonditianne le grossissemnent des grains et la fo;mation dtune
structure aciculpire , C'est la partie de la soudurs la plus fragile et

par, t-onsdquent, 1'aerdroit le plus vulnérable de 1'assemblage
A
N
1

Dans le secteunr 3~4, la tennératnre Jdu nmétal est inférieure a 1100°C cn

assiste ici 4 la r-rmalisation de 1'acier accompagnée par. la formation

d'une structure fine , Ceci s=lexplicme rar le fait que la tenpérature de
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chauffe de courte durée n'est pas beauccup plﬁé élevée que celle du point
de Ac3; Dans cette zone le ndtal posséde‘des‘propriétéﬁ uécaniqne p}us élew

S

vées par rapport a celles du nétal de base qul n'a pas subi liactlon de

-

l'echauffement }
La zone 4-5 est sidge de la prenidre tranéformntioh qul est caroctérisée
par une recrlétalllsatlon 1ncemplete de l'acler

Dans 1@ zone 5-6, il ne se produit pas de £ransforuation de structure du

nétal de base, si celui-ci n'a pas subi avant le soudége de; déformations
plastiques ,

Dans le secteur 6—~7 qui s'appelle zone de fragilité-au bieu; la structure du

nétal estfla,méme que celle du nétal de base

Les trensformations de structure qui se produisent dans la zone de surchaukf
fe influent peu sur les pfopriétés nécaniques de l'acier, quelque soit le

procédé de soudage, Mais pour certnines nuances des aciers @ee strueture

de construction, la zone de surchauffe peut &tre lesiége.oﬁ:se-fornént les
structures de trempe qui réduigent sensiblenent les propriétés plastiques

des soudures et provoquent souvent la fissuration . |

11-1-3 Scudabilété

La soudabilité est i’aptitude de forner de bons assenblages rigides (
soudés ) avec des propridtés indiquées dfavence, La doudabilité des metaux
et alliages dépend surtout de leurs propridtés physiques et chinmiques et
du procédé de soudage choisi ,
La propriété complexe des nétaux et alliages, appelée soudabilité, se ratta-
che aux trois aspects principaux suivants ;
Scudabilité opératoire
Par ce faite, on cherche & définir le conportement du nétal 3 la fusion,
et la possibilité de réaliser l'assenblafe avec ou sans arﬁifices op#ratoires
Braploi d'un flux décapant, préchauffage, assenmblagoes hétérogénes...

|

udabilité metnllurg1que :
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On veut mettre en évidence les transformations physico-chiniques du
métalide bage sous 1'effet du cycle thernique de soudage ,
. Soudabilité Constructive :

On l'appelle aussi soudabilité globale et on cherche ici & nettre en
. 3

évidence, soit la sensibilité de ia‘soudure a la fissuration, soit la
sensibilité & 1'effet d'entaille. Bette soddabilitd peﬁt re®8tir difféf—
entes forﬁes, suivant 1'épaisseur et la nature de 1'acier ,

Au ponent de la solidification d'une soudure exécutée par fusion, les
phénonénes métallurgiques acquiérent une inportance capitale .,

L'échauffenent rapide jusqu'd la fusion du nétal forman% la soudﬁre le

chéuffage du nétal de' la zone de surchauffe, 2insi que leur refroidissen-

ent provoquent au sein du métal des transformatisns de structure ,

" Lorsque la teneur en carbone dépasse 0,20%, la soudébilité de 1'acier
diminue rapidenent .,

Pour s'assurer que notre acier est trés bien soudable, on applique la
formule_( 8 ) donnant la linite d'une bonne soudabilité sans précautions
spéciales en fonction de la teneur des différents constituants de 1'acier

. en affectant chacune de ces teneurs d'un coefficient de minoration déstiné

4 donner une équivalence de soudabilité par rapport au carbone ,

/

Ctte forrnule est empirique. Elle est tirde 3 partir d'éxpériences ,
(g o) e S M o, 30
' ) 9 G 18 90 .

EC_} % carbone équivalent

M_ : teneur en nangandse en %
C; : teneur en chrome en %
Ni :: teneur Nickel en %

: teneur en molibddne en %
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[Je-[] (140, 05¢) | ~

es= upalsqeur du nmétel & souwler ¢ en ch 7

7e= Carbone dguivalent totol
L'acier est réputé soudable sans précoutions spéeiales si on a3

[ﬁg7eéﬂlk%
Léutilisation Ztan préchuuffage est néeessaire si on a3
FATAORILY
suand ®r il est néeessaire de pratiyder un préchouffage,on utilise la
formule approxinative suivante:

[y

Tprejjﬁ

pvece:? .
- Tpr:teuperuture

1

de préchauffage

APPLIC&TION NUMERIDUS 4 NOTHE CAS:
Onapris 1'acier 13CH 4,05 e composition chinigue:
0,15% de earhone
1 de chroue
'0,5ﬁ de niolibdene
0,15/ de silicius
0,47 e manﬂaneae

1) r ;lf "
ng7=0+ ng + "5— + 1B £

L= 0,15+ 0k +. 1 +_7%0,5 = 0,35
9 g S0
lf;7e= ZT;7 (1+0 05. e) avee e=frn =0, 5cn
L C/e= 0,34.(1+0,05.0,5)= 0,35

[7e < 0,40

Dtaprés le résultat ci—dessus,on voit que le préchauffage n'est pas

nécessaire,

II-1-4 Contrdle du métal de base:

Les aciers laminés doivent normalement faire 1fobjet d'un contrlle av:
leur utilisation.Par cela,la déternmination de la composition chimique
de la structure physique {(finesse et honogénéité du grain) et les ess

de qualificathon sont nécessaires. Au cours de 1'élaboration, lorsqu
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de la structure physique (finesse et honogénlité du grain)‘et le s
essais de qualificetion sont ndcessaires. fu cours de_l‘élaboration,
lorsque la solicdificatien so produit,des diverses sortes d!'inpuretés
peuvent res*er incluses dans le ndtod qui sera distribué aux constructeu
lequel nétal pourra présenter certaing défauts qui sont:
- L’ecrouissagq: C'est—2-dire un durcissenent local du nétal qugnd
celui-~i n'a pas eu le chauffage nécessaire pendant le lamiuage.
~Les doublurcg: Feuillage du nétal par les retassures qui se forment
parfois danc la téte du lingnt lors du refroidissement de celui-eci,
Les segregaﬂi&ns:Cancentratinns d'inpuretés qui prenment naissande dams
la nartis ecntrale et gui se %rouvent,lorsque le laminage est térnmind
dans certaincs zones des sections des profilés,
Dans notre ¢tudo,on supnrse ~ue ln constructeur du nétal de base.a
tenu compbse de toutes ces earactéristiques et qu'il nous & fourni

un bon praduit défini par nos exigences.

11-2 CHOIX DU PROCEDE DE SQUDAGH:

Le scoudapge est une opératicn qui consiste & souder deux piéées ﬁétal-
ligque :pour les rendre solidaires l'une & l'autre en les rappreqhant

et cn réchanffant 1'endroit 7e leur contact jusqu'a la fusion ou
jusnu'd 1'elt fxiat plastique,

Alors la zone de soudage est ie siége de 1'interprétation des atones
des deur nétoux et de la fordation apreés refroidissement d'un éssembla
rigide.

IT-2-2 Soudage manuel 4 1'are:

Dans ce procédé,un aee est étnbli entre ane éléctrode et la piéce &

2

souder,L'éléctrode constitunée par unc Anme nétallique,généralenent de
forne cylindrique et d'un revétenent appelé enrobage qu'on verra un
peu plus Iciu,joue le r&le & la fois de conducteur de llenergie élec~

trique et de métal dlapport.Ces éléctrodes ont une longueur de %50mn

1

et des diamdtres allont de 1,2 A 10 wm,
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Principe da séudage aves eléctrode enrohée

Lors de la fusion de lleﬁee%feieetfeée, l'enrobage fond pour donner un
11éléetrode
laitier venant protéger le le nétal fondu, coume les laitiers nétallurgie

réues. De plus 1l'enrcbage doit favoriser 1¥anorgage et la stabilité.de
larc; par ses yéacthons nétallurgiques, il doit jouer & la fois le rBle
d'agent de désoxydation et d'apperteur A'éléments utilisés dans la zone
fonlue .,

Les éléctrodes joue un rfle inmportant dans le soudage a llarec ,
i J P o4

11.2-1~-1, Choix du courant :

Pour le soudage a l'arc, on peuvt utiliser le courant alténatif_ou le
courant continu, et dans ce dernier cas, '1'éléctrode peut constituer le
piile positif »u négatif ,

L'avantage du courant continu est la stabilité de léare et la possibilite
d'utiliser les polarités directes et inverses pour le contrfle de in
teapérature de 1'échauffenent . )
L'are disperse les oxydes et autres péllicules réfractaires situées sur
son 7812 négatif, ce gni constitue vne proprieté fondamentale; pafticu—

iérement pcur le soudage sous gnz des métaux”é oxydes réfractaires, §

Guvand on veut bénéficier de cet effet, on soude avec 1'éléctrode au
n8le positif en courent continu et on obtient ainsi un bain de souda—
ge prapre et un joint sans défauts. En courant altérnatif, cet effet A 4

lieu de fag¢en inlermittenté pendant la noitié du eyele ou la idce se

trcuve au pBle négatif; Trutefois ralgr’ les avantages que présente
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le soudage en courant continu, on ptéfére tout ixxrafxntxgxx de néne
ttiliser le courant altérnatif. Cece sééxplique par le faite gue 1'appa-—
reilleme de sopdage au courant alténatif est heaucoup plus léger, noins
enccrbrant et ncins onéreux, En outre son entretien et son exphpoitation-
sornt rendus plus sinmple rprfice a I'absenée de parties —Les rendenents des
vrrabdes :

ransfarpateers de soudage & courant altérnatif est 0,8-0, 85, alers celul
A gourant cortinru est 0,3 A 0;6‘.
Avec 1'adobtion des éléctrodes . enrbbées; on peut utiliser de nos

- 0 3 ’ I ’, -
jours les 2 iypes de courant bien que certaines préférences éxistent

encore

II-2~2 Choix du matériau de soudage:

Les fils d'acier nus n'étant plus utilisés,on choisit cependant les
rd s »
¢léctrodes enrchées,

i- L'enrobage:

by

il nu on frie de 1'¢1éstrnde est revétu 2'un enrobage de conposition

L2
chimique trés variable suivant les caractéristiques éxigées du métal

Aéposé et des conditions de la soudurs,

s

Lienrcbage des éllctredcs emnlnydes nctucllenent est un melange de
natidre ninérales et ovpanicues,telles que la cheux,la silice,la cellulo
etc...add tirnnées de ferro-rllinges,le tout étant nélangé A ltaide de

liant ’S:;ICﬂtﬂ de soude ou do peiasse).

+

Licnr-boage jrve vn avadruple »57e:

E

N AN ) .
12 2.ecuvri~uci

U)

a)y-
Pour faire jaillir un arc,il est nécessaire d'ioniser 1'atmosphére entre
J s ) P
Py - . . . .
Tiélécvrode et la pidece, Cotte conisatinn est facilited par certains corps

b1

rd - -
digagennt lcs vapeurs A hase tenrf-ninre ot ~yant de ce fait un potentiel
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d'ionisation assez bas ,
La présence dans l'enrobage de sels de soddun; de potassium ete..,, qui
sont ionisants facilité 1o stabilité de llarc ;
b) R8le physique :
L'enrobage,-au cours de sa fusion; dégage des gaz (002 et H20 ) qui
facilitent ie soudage en position. En efifet, ces gaz sgrveﬁt de suppofé
aux gouttes de métal dans leur trajet de 1'éxtrénité de 1’é1é£trode vers
le bain de fusion. D'autre part, l'enrobage liquéfié au bontgét de lta%é
se dépose éur le bain en formant un.laitier quise solidiﬁié/i les ¢ondi=
tioﬁs de solidification du laitier inflent sur la formé‘éxféQieure du
nétal déposé ,
é) R8le nétallurgique :
Il consiste & élaborer un métal de composition détérninée, il faut pour
cela :
- Bviter 1'action de 1§air sur le nétal en fusion .
- Conpenser sous forme de nétaux d'apport les corps qui pourraient &tre
oxydés ou volatilisés ,
~ Apporter eventuellement des édérents spéeiaux .
d) R&le du rendenent 3
.Certains enrobage contiennent de la poudre de fer pur; Ainsi le poids du
nétal déposé devient supérieur au poids de 1'8ne éffectiverient fondue .,
Le rendement de 1'éléctrode dtant le poids du nétal déposé en % du poids
de baguette ( fme ) utilisé ,

2 , Nornalidetion des éléctrodes

Les enrobages sont répartis en cing classes d'aprés leur conposition, Les
éléctrodes les plus emnployés sont celles A encoljage basique, rutile ou acide,

2—-1- Enrcbage basigue @

Les enrobages basiques sont & base de carbone de calciun et demagnésiun

C'O3 Ca ( Craie-marbre ), Mois, corme les teneurs trop élévées en ce priduit
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[’ tassicication Des Ewrosa GES  [4]

. ?ﬂm sikton . V .
| N2 Type chimigue ghbaki ) AHimi ke’ | <) Pouvoiv | d) bmportume
I Minerai de fer Faiblement _
1 sans ferro- My nerale Oxydant Fusi ble
a\\iaﬂes delQl\Ja‘ _
Minerai de for, L
2 avee Servo- Minevale Acide Neutre fusible
q\\{oges |
3 | Rutile Minevale Fortement ,?c’afucf'ew' Fustble
Acide
3a | Ruble- chavx | Minérale Aci'de Re'ducteur | Fusrble
4 § Cellulose Semi-orgdn- " Acide Reducteur |Semn Volal!
- ;‘7“&
5 | chavx (basign] Mindrale | Fortement | ok, | Refractaive
- \aqsique .
Semharj@mi ol AP aﬂ}oré
6 | Fvdre de gue o y’an}é’e Qg’ducf“cur de metal par
£feor prinecrale . . Henrobage
(Sus.ou Somi- oty
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CARASTERISTIQuUEs DUTivicATion DB DifrsReNTES

CLASSES Denre8ace 4]
o ) Nakure ‘ U intensily pour diamitve
N° Type b) posihiony
YP dy covrant 2'5 5'25 4 5 ' d) Arc
p | Monerai deder |= | o MmO (00 135 175 |z25 T facile
Sans fevro- | '

_ G\\\'qges Mar| 30 {#40| 475|220 |270] Teai nant
Mineral defer | — Min| — (300|120 |i80 l22S| T. facile
ovee fevro- 4 ~  |P(H,Ys) ' L

allvages Mes| — [tto [190{270|360| Trainant
P 50 '
5 Rul.l' !E - ~ WV o Min 110 go | i2old 190 T.'Fﬂ((ie
F R |
o ?gzsmm Max| 90 | 130 180 | 260|350 Trainanf
= Min | 40 | 70 120 | 150 485 T facile
5(1 Rutike- thaun + ) FH,V0
- Hax| 90 [120 |10 250 [275] Trainant
| = . Min| >0 | 80 1420]1S0}{8S
L | Cellulose e 755v| BHyy, 0 ) Assez—
- Max|F5 [{20 [leo|250 |27s] facile
= fhin| 65 100 | 140 | 200 |2%0| wo)
(.\-\au X molns
5 ~ 295V BH)V 0 Sacile
- (Bastque) |4 ™Max| 90 | o} 1201250|300
o semi= (= Ly Min| 80 | V40 180 |2U0 | 280| T +acile
oud : ~ 2/0 0 .
6 d:‘ velabil | 27D frean 120 165 [220 290 [375| Trainank
= i Minf ~ |~ |4 fach
Lov Lusible! = - P 90|250{333| T facile
- Mag| — | — [2701350[4S0| Trainant

Abvéviation:

—
="

s covvant cantinu

4+ 4 Electrode au qu" posi'h"f

~ ¢ Electro dr au plle 'Nésa'H{
T . Elechrode ay Pfélc pasitif ou hégOHF
~: Couvank Altarnehif
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LARACTERISTIPUES D UTILISATION DES DIFFERENTES CLASSES

7 ]
plecccrrooes  (svire) [43
o " | oeme W Aspeet|i) D Quetiee
™ - TYPC <) Laikier 4_'-) Penst. ?)c”éoh Cordon Fumeas royons X
Mineras de fer 'Abonddni‘, ~ -
Sams Peyvo. | tourd , se faible | Concave “:“ faibles [Mddiccre
dl\-'q,., débachant seul Lisse )
Minerai de fer | Abondant,
L] M
avee ferro- | bowsou$le, | Forée | Concane Tréx Iisse ' oy“”.” Excellesh
atliages  |facile & enlaver lbvﬁmswgr
) Mayeb?[ logrd {
5 Rukile asss} visqutve Moyenne| (onvexe Lisse ‘As.t'es, Medioers
' faciled enlever faible |
, Fluida, Meyan-|
3a Rutle~ chavx .“m;‘H,WJ) Meyenne Gonvere | Lrsse | A35¢) [Av€
facile & enlever faibles | bonne
Mi’hCC/ 1:5&', Plabt s Abondanty
Ce llulose i fen
¢ ‘g; :-z:;: ;} for be convexes P“ﬁ”“"?g, Semsiv Excellente
| Meyen, brus Pla b & Mas
chaur(banqvﬂ brillant, peu forfe ot & A.g"a 4 Mf"" Ronne
. Covvianf tonvexe | Lisse | Nocives '
. | Moyen, faale .
Semi - Y Tres 1 Assed
Plat 5 Dbondaut,| Borme
foudn) velakil | dentever | gorte tesse |
de -
Abondant, -
Fer tosible | ggcite Tres Plat A‘.“es Moyennes | Bornne
enlever Fort‘e. : Lisse

A breéviation s

F- Souo(ase a.,o/af'
H = Soudage de eorafonr dang/e hoﬂjaﬁf’dUl
V = Sou daae VeyFical

Vin ¢

Sc\ldﬂﬁe Ver brcal tn montant

Vd = Sevdage Vertical e descendanf
O . Saudmﬂe QA piq&!"d
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rendraient le laitier éxngérément refroctaire, on est amené & ajouter a

l'enrchage du fluore de calciun CaF ( spoth flusr ), C'est le principal

2
point faible des enrobages basiques, car les vapeurs dégagées par ce
produit sont irritantes et nméne toxiques. De grandes précautions doivent
done &tre prises léssquéon est amené A utiliser des éléctrodes i enroba—
ge basique dans les éspaces eonfinés .

Un autre§ inconvénient de ces éléctrodes réside dans la facilité moindre
du naintien de léare, ad & la faible proportion de produits icnisants
corme le rutile. La manipulation de ces éléctrodes exige donc des soudeu—
rs trés qualifiés .,

D'autre part, leur emploi requiert dc préférence le courant continu

{ éléctrode au pdle posifif ), bien que certaines narques fonetionnent
alssi en courant altérnatif si la tension d%amorcage est au noins

A

gales a 05 V .

[

"]

Cet enrobage permet d'obtenir des caractéristigues nécaniques trés élévées
Bésistance, ailongement, Résilienée — du faite de la structure. trés fine
tu nétal obténu, De plus; il donne 1le minimuﬁ‘d’hydrogéne dissous,
L'enploi de ces élécfrodes est trés erniployé dans la réalisation des ense-
eribles fortement sollicités : charpente navale, réservoirs sous préssion e

et les cuvrages d'art ...

2-2 ., Inrobage Rutile :

Cet enrobage contient des oxydes qui sont, soit 1'61ménité ( SO%TiO2 ’
b

5ﬁﬁxfgﬂﬁx 50% Fe, 0 ), soit le rutile ( 25 % T, 0, ) .

2
L'oxyde de titane intervient tout ('abord corme é1énént d'étaboration
da laitier qui est un titane couplexe de fer et de nmanganése et auassi
conme élément stﬁbilisateur de l'are .,

I
Les éléctrodes a enrobage rutile donnent des cordons plats et déposent

un nétal de bonnes caractéristiques nécaniques; Elles sont utilisées

en courant altérmntif cu en courant continu avec la palarité nornale,



2-3 . Enrobage Acide :

Ce£ enrobage est constitué principalenent dioxydes de fer( Fe3045 F9303)3
de silicium et de mangandse , _
Les laitiers obtenus sont des verres ou des silicates dont la Qompositi—
on refléte celle de ldenrobage, silicates de fer ou silicates de fer et
“de ﬁanganésé "

et cenrobage donne un arc siable fonctionnant en altérnatif'qu'en continu
{ polarité normale ), nméme A faible tension d'anorgage ,

Les éléctrodes les noins utilisés sont éléectrodes &

i Enrobage Oxvdant :

I1 est i base d'oxyde de fer et de silicate., Le nétal fondu conserve
maiheureusSement une grande quantit? d'oxydes et de nitrures donnant
ainsi de tféé faibles caractéristiques nécaniques , Le d€pot chtenu
posséde un trés bel aospect, notamrent en goudage d'angle

2-5 , Enrobage Celiulosigue

11 est constitué principalenent de celiulose ( 6% HiO O5 ) qui donne en xs
se décomposant ua nélange de gaz réductenrs, principalement 1'hydrogéne

.
ui nuit 4 la gualitéd de la soudure ,
q X

1228

Exenple de désignation d'nne éiéctrode enrcbée d'aprés NF A 81-309

—~—————
=
A
._.._:_.—-. e
—-..:_._. L
..w —|
—- a'-:_...
_.c .

& : éléctrole enrobée
— 2 . N . . . / 2
5 s Résistance a la traction nininale = A48 Egf /o
5 : Allongenent mininal = 30 %

, - . I . . . 2
5 : Résilience mininale = 12;74 dal/en
B : Darabage basigne

1 : Position de soudage : Toutes positions .
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0 : Courant de scudage (+)

- Choix de 1'éléctrode dans notre cas :

Notre construction étant sounise & une certaine préssion intérieure on
est amenée & choimir 1'éléctrode & enrobage basique parceque celle~ci
convient bien pour les aciers faiblement alliés et pour des pitces dev—
ant présenter une certaine sécurité et une bonne rigidité , Vu 1'imp-
ortance de‘la grandeuf deé dinensions de nos réservoirs, et va la faible
vitesse de soudage manuel, on est anené é'choisir un soudage automatique,

I1-2-2 , Soudage autonatiqhe sous flux solide

Ce prcéédé de soudage se présepte gous les fornes suivantes ¢
~ Soudage avec fil éléctrode foronné et imﬁrégné de flux

~ Soudage avee fil fourré .

- Scoudage avec flux magnétiqﬁe gous protection gazeuse

- Soudage & l'are avee #léectrode en carbone .

- Soudage autonatique .uus flux ,

II-2-2~1. Soudage avec fil éléctrode toronné et inmprégné de flux

'Il convient pour le soudage des joints longitudiaux et pour des soudures
d'angle, en construction navale notaunent. Lliconvient bien égur de
tellés'épplications en raison de ses caractéristiques ax®E & arc visible
et du fait gu'il sdacconode de conditions atnosphériques et de surfaces
de tBles méddocres .

Dans le cas de soudage avec fil toronné, l'intensité est limitée paw les
risques d'échauffenent éxessif et de ruptire du fil spiral, Aussi l'en~
robage doit résister A 1ldenroulage et au déroulage ainsi gu'a toutes

les nanipulations. Son épaisseur .se trouve limitée par la difficulté
Atintroduire le courant au fil central .

I1-2-2-2. Soudage avec fil fourré :

La protection de son flux n'étant pas suffisante, on doit généralencnt

utiliser ce procédé de soudage avec protéciion gazeuse supplémentaire .
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LaDE D& SYH&GU'&A.TJ'M DEs ELECIRODES ENAOREES Pour

ACIERS FaiBLEMENT ALLIES DAPEES NFA gr-309 [5]

Resistance & la | Allengement Resitiente 7

Symboic Avackion minimale | minivhal minimale
| kg f [mm? %o elad Jem®

o) -~ —_ -

1 42 - 14 ' ' 4 90

2 44 18 © 6,86

3 48 22 g82

n 1 52 2¢ 10,78

7] - %6 .Y S 12,74

6 60 ’ — —_

Bsition de Soudd.ge \

Symbole Fosihow

4 Tootes Posih‘ans

Toutes positions ; excepte”
2 la Posi'h‘on' vertcale , pour
la méthode destendante

A plaF, &n gouttiere
ewn angle & plat
4 | A plak

En goubthidre
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4 1 ploe ot e l“. s
: A A P IR e

S O BSADL S ATEOA G

TYPES D enNROBAGE
Symbole EnNQOB® A 6E

O - _CMYDM?

B Rasi@uE

R RuriLe

A Acipe

C CELLULOSIPUE

v AUuTRES

CovRANT OCE SoubAce
S\I‘mbo'@ Coo'ru\:i\‘ Conkd ﬂu' Cg.“ru‘n‘. &f bﬁf‘ﬂa oy |
qurih recommandite | TeMtion & Vi de nominale
ew Volls

o +-

4 Non &pecifie’ 50
2 — 5o
4 non gpeci fre” 7o
5 - 7o
6 + 70
7 - wnr s Pe’c;’ &ie” So
4 - oo
9 + *Fe)

NS, Abréviations O, A R, ...

corrmpanden%' 3 la numerotatiow

4) 2, 3} ... Comme su&& . EL"J .
PrieSend) 41 2 3 3a Aot Typas |
1.%.0 0 A - o ~
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I1-2-2-3. Soudage avec flux riagnétique sous protection gazeuse 3

Ce procédé de soudage convient en général pour 1'éxécution de soudu~
res des aciers doux & plat ,

II-2-2-4, Soudage & llarc avee éléctrode au carbone @

Ce soudage est trés ancien, il est actuellenent warement utilisé

1I-2-2-%5, Soudape automatique sous flux :

Cette -solution est la plus réussie,et la plus utilisée de nos jours,
Ce procédé utilse un fil nu; le flux étant apporté sous forme de poudre
qui recouvre complétement le bnin de éohdage et 1'éxtrenité du f£il
éléctrode; il anéliore, par rapport au soudage manuel, les propridtés
‘nécaniques et la pureté du nétal rechargé .
Un des prlnclpaux avantages du procédd est l'utilisation possible de
fortes intensités puisque l'arc est completement couvert, ce qui exclut
les projee}ions ou l'entrainerient d'air; Tandis qu'aveb un procédé a
arc visible, on ne peut nas souder 3 plus de 300 A sans prendre de gran-—
dés précauntions .
Le plus grand inconvénient de ce procédé c'est que 1l'opérateur ne peut
pas observer le bain de soudage et juger comment se fait la fusion .
Fort heureusement, cet inconvénie;t n'est pas aussi important qdé'on croit
pﬁ@saue 1'éxpérience a.montré gqu'il est beaucoup plus psychologique que
pratique ;
Les soudures sous flux sont particuliérenent nettes et réguliéres du
peint de vue contour. Le flux non fondu bendant le soudage est aprés
avoir été pssuré qu’il n'est pas altéré , |
Les flux utilisés en soudage auntowmatique ont une granulonétrie controlée
et peuvent ﬁtre»du type fondu, agglonéré cu fritté . " ‘

Le comportenent du flux dépend ‘4 la fois de sa composition chinique et

de sa granulonétrie ,

L'apport de siliciun par le flux n§ 20 { Voir tableau II,5 ) permet une

action désoxydante iuportante pour emp@cher la porosité mais conduit
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SouDA GE AUTOMATIQUE Hous FlL ¢

1. Metal de base; 2. Electrode ; 5. Galets d'anbrainement ; b_ Flux

5. Aspiration de Flur en exces ; 6. Laitier 5 7. Glissiéres damenee de courant

@ . Moteur ; 8. Covdon.

sens de Soudnse

Formahon du qu de ?us‘on sovs la c:ooche de flox

i. metal de base; 2. £it dlelectrode; 3. laitier fonda ;
| L. Cavibed remplt'e de 923 ; 5. £lox j 6- laitier golidifie’
7. metal rcc\mrge’; 2 . métal \\‘t‘u{de.
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Com,posféion c!_u'migue de fluy , e £, { e de

Tableaw .5 :

metal fondu en sov aiage au fbmafz’gug sous flox.. 6]

| 015

Type de £ lux % o 20
Ca0 e immmmme | S 21 28 | 27
() 7 R 5 5 — —
MSO _______________ - 42 6,5 75
50 o e e e L4 58 438 53
AbOy e 2,5 13 ) 5
MaO . 0,75 75 {0 _
Ma0; o | 38 — — -
M¢tal Fonduy .
C o Vog| om ! opz| o
M L 405 | 440 | 4,00 | 070
S 0,25 | 0,30 | 937 | 0,40
Ful | -
C o | Oft2
Ma oo} 4,80
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a une augnentation de la teneur en silicium de la soudure qui peut
nuirent aux proprétés némaniques, et provoquer des fissures en soudage

multipasses, Le flux N2 20 est le plus utilisé car il donne un laitier

tkés fluide, et facilerient détachable lorsqu'il est solidifié, On reconnanis

nde , Son eméloi pour des soudures de moins de:trois passés .

Pour le soulage automatidue sous flux, les piéces 3 souder doiwent 8tre

nettoyées, ammsi le fil~ékéctrode estlutilisé en bobines géﬁéralement

recouvert d'une péliicule de cuivre qui le protége contre la ecdrrcsion
superficielle lors de son stockage et permet ocussi un contact éléetrique

-~ facile pour I'arrivée du coufan# .

La conposition chinique des fils dg soudage automatique sous flux dépend
du métal A soudar, les élénents d'alliages tant en général contenus
dins le fil, et non dans le fidx corme dans le soudage & 1'éléetrode
enrchbée , )

Le soudage autonmatique sou. flux est surtout utilisé pour le soudage
d'aciers doux ou faiblement alliés et dans une nmesure moindre pour les
alliages de suivre, d'aluminkun & l'aide flux, Spéciaux , [ 6}

II-2-2-6, Cycles therniguew de soudage @

Pendant que la source de chaleur( arc ou flaﬁhe ) se déplace le long de
ses bords a souder, le matérisu environnant s'échauffe, atteint une

~ température maxinmole puis se refroidit, La,suivant laquelle la tempéra=-
ture varie, en un point de la piéce en foézzion du temps porte le nom de
" CYCLE THERMIQUE DE SOUDAGE ."

Pour étudier éxpérinentalement un cycle thérmique, on perce un trouw &
1'endroit voulu et on y introduit, convenablement isodée, 1'éxtremité
sensible d'un thermocouplerelié & un groupe anplificateur enrégistreur .
L'allure générale d'un cycle thermique est représente.sur la figure 1

 ( fig 1 )}, On y distingue :

~ une phese de rechauffage ;
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- un naxioun dertempérature atteinté :
- Uﬁ tenpyde naintien & haute teupérature .
- ﬁqe phase de refroidissenent ,
Les cycles theruiques dépendent des variables suivantes
—-poasition et distance du peint considéré par rapport & 1a ligne

de soudre
- procédé de soudage et ses paranétres ,
- épaisseur des pibcgs et types de joints ;
- tenpérdature initiale de la piécé . \
La distribution de la tenpéfafure aux différents peints de la pieéce
& un instant donné( par exenple lorsque 1'arc passe par A ) est
préciéée parrles isothermes de la figure 2 ( fig 2 )

II~3: Chlépl du régime de. soudare xx,

Du mométit o@t on va pratiquer un soudage nandel et un soudage autonatique,

on donhe ¢itapés les pa.  3tres de ces deux procédés @

il—j—i. §dudaae méhuei .

I1-3-1-1, Choix du dianétre de l'éléctrode :

Le calcul nous & ¢donné préeéddaiment 1'épaisseur e des thles qu'on devrait
utiliser pour 1'élaboration de notre projet

Cette épaisseur est dgale & e=5om,

Vu que 1'épnisseur de la tHle est noyenne c'est—a-dire 0:5&&{6:5Uﬂ,

un soudage bout x¥mxirrdraxx wx & bout conviendrait parfaiterent .

I1 faudrait cependant laisser un petit écart entre les tfles & souder
dans le but d'assurer la pénétration du nétal d'apport .

Pour les soudures bout & bout; le choix dm diandtre de 1'éléctrode dépend

Vs » 4 L] !
egssentiellement de 1'épaisseur des tdles & souder corme c'est donné

dans le tableau suivant 3

Epaisseur Jdcs ! ; ’ — f

, ! - -~ - — ! — -
Rlénments(rf), o 11072 | 4=8  }0-12 11315 ;16 20 20
Dianetre de ! i f ? i
1'éléetrode :12(;31) 11,5-2 1 4 w5 | 5 1 5«6 6-10
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Corme e=5cri, on tire dé= 4
Pour le soudage en engle, le diaonétre de 1'éléctrode est choisi en fon~
ction de la cathéte H qui elle-nfne est choisie en fonction de 1!'épaisseur
des* é1énents a souder ,

Ce choix ské€imux s'éffectue d'aprés les tableaux suivants ,

f. :
. 1
R !
Bpaisseur(mn) 15 151 40 145 120 [25) 30 | a0 50
R |
| « | | :
Cathdte (nn) 5.6 17-8 19-10 19-10 [10=12 12-14]14<16 1 18-20
' N
i 1,
t
I! L 1
Cathéte du cordon{rm) 3 4-5 6~-9
dianeétre de 1'éléetrode 3 4, 5
de (nn)
:

e=5nr, alors la cathéte H=Bmn et den Y
On remarque que le pointage et le soudage nmanuel s'éffectue avec la
néne éléctrode .

I11-3=1-~2 Courant de-soudage Is H

Le courant de soudgge est donné par la fornule suivante
. - ‘Tc . de . - ?
(1) & = —mmmfeme £ 9]

4.t dianétre de 1&éléctrode (. rm )

.j * densité de courant( XKXKX ) (Aﬁmm2), donné par le.tableaun suivants:

1Densité Adndissible pour d, { A/um2 )
3 L ' 5 6

-

Type d'enrocbage

Enrobage oxydant ou

é'base de rutile 14-20 11!5;%6 10-13,5 9,5-12,5

Enrobage basique  |13-18,5  110-14,5 ]9-12,5 18,5-12
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"

Ayant Géja choisi un enrcbage basique et pour le diandétre de 1&éléc~

It

trode de=4 ria, on prend j 12 A/mmg .

It -

AN Is = Ll e x 12 150 A

11-3-1-3 Votbage: V_
La tension de l'are ou tension en charge est donnée par la foroule

suirante /

. 50,107
(2) Vs = 20 + -:-——573 ‘ Jsi‘, 1
, @ 3
AN V. =20+ 20.197. - 4504 1 = 24,75 Volts
y 099

Soit en viron VS = 25 Volts .,

-iI;3-2 Soudage adtomatiqﬁe H

Quand on soude des tSles moyennes, la préphration des bhords 1la plus
sinple, c'est-a-dire le bord drnit, est larpenment suffisante ;Ibn
obtient une pénétration conpléte, le bain de soudage étant nmaintenu
par la tension superficielle .

11-3-2~1 Pénétration nécessaire Hlde la soudure 3

Elle est donnée par

(3) H, = _3 ot 8 1ésipne 1'éraisseur de 1a tdle; ici 8 =e .,
1 2
. ; 5 . .
ou parfois par: (3) H1= ~5t (123)
De la formule (3), on tire H = —%511,5 = 4 nmn,

11-3-2-2 Intensité de soudage

Cette intensité est donnée par la forrnule
Iy

ol H, = pénétration néeessaire le lo soudure d'un ¢8té ( rm )
Xj = Coefficient deont la valeur dépend des eonditiond de soudage

et qui est Aonné par tableau suivant @
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On conpait H1 = 4 i et on choisgit arbitrairenent den 3 o,

alors : Kj = 1,10

j = 50 A/mm2
H1 x L
On aura Adonc Is =73 100 = Tjié 100 = 364 A

d'6l le dianmgtre approxinmatif de 1'éléctrode

L } /?‘:r""“n ;,: ““{)f\; _ .
- v/ Ly o493/ 202 - 3065 mm
REVENR IS

pour que de choisie arbitrairement soit acceptable, il faut que
/
a- 4 {1 (6)
- y ’
AN, d-4d =3,05-3=0,5 {1

La relation (6) étant vérifide, 1&é1léctrode est convenable .

- I1-3-2-3 Voltage Optinal VS %

La tension d'arc ou tension en charge est donnée per

=3
v =,20+§_0_:l.9__ I+ 1
a 015
o =
ay v =20 + 2222% 365 4 1 4 31,53 Volis
3 019

s0it environ Us = 30V

IT-3-2-4 Vitesse de socudage Vs’

Elle est donnée par :
A

(7) VS - -
s

A ( A.a/h ) donné par le tablenu suivant

1 ] t —_—
4 (o) ! 1,2 1,6 2,0 3,0 1 4,0 5,0 1 6,0
i
1 !
2 = i 2 116= 2 =
i (awym) 55 | 508 8% 12 1T16 1630 120725 (25 30
x 10° r
! [
1 ! i 1 1
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On & de = 3 e, done A = 15.103 Am/h

3
d'oh V¥V = ;é_g 12419 = 4] m/h
I - 365

8

II-3-2-5 Vitesse de déroulement du fil-~éléctrode V, ¢
—L

Cette vitesse est donnée par la fornule suivante :

( 8 ) Va e E:Ea::g____ avee 3

T .2 3

e

I : courantv de soudage ( A )

AP coefficient de fusion du métal
é:'f

d : diametre de 1'éléctrode { rm )

= (12218 ) g/ A

Tf : densité de nmétal Au fil

7? = 7,8 gfcm3

En prenant cﬁf = iﬁlg/Ah
AN ¢ Vq = 23365216 . 10597,56 en/h
3,142(0,3)°x7,8

soit environ V, = 106 u/h ,

I7-3-% Précautions & prendre pour réaliser de honnes soudures @

Les précautions & prendre peuvent se résumer ainsi :

- Choisir un métal de base parfaitement soudable

—~ Ntutiliser que de bonnes éléctrodes

~—~ N'enployer gue des soudures ayant de sérieuses qualités professi-
gnnelles . |
- Contrsler la valeur professionnelle des soudeurs par vérification

des soudures aux rayons X .

Toutefois un soudage défectueux pent proluire plusieurs défauts dont le:
principaux sont les inclusions de laitier et d'oxyde qui se disposent
L

. k. . ) .
en pointe,en caine ou en bande I,les entailles de pénétration II et les

nannnes de pénétration IIL,
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Ces A8fauts réduisent la résistance {'une soudure,surtout & des char .=
ges alternatives,dont 1'effet de concentratioh des contraintes eat
particuliérenent important.

Dans les opérations de soudnge,le chauffage n'interesseqg q'une pertie
de la pidce;Ilest fortement localisé,surtout en soudage éléctrique,

Aiu cours du chauffaze,la partie chauffée se dilate,et le plus souvent
au ecours de ce chauffage,elle peut se dilater librement car les deux
piéces & assenbler ne sont pas encore fixdes rigidenent 1'une &
1'autre;Mais au cours du refroidissement,le concentration n'est pas auss
aussi facile.Elle entraine,si les parties voisines de la sﬁudure

sont suffisammeﬁt chaudes,ou si elles peuvent se déplacer,des défor=-

nations plus ou meins importantes.Dans ce casjon peut distinguer:

a)-La ..+ . : girple ou dininution de largeur des joints
T
T
; N 4 {
{ b i

Elle est surtout naeguée pour les soudures sur chanfrein en v.

Elle provient du retrait plus prononcé dans le haut gque dans le bas

dn cordon.,

c)-La déformation longitudinale ou effet de cintrage:

ol
S 4
o ‘,/ 3
'5 — e
i N
i i
\», { o \."
(PR Et IR R R yy
Y e
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T1le es* suriout importantes pour les joints e grande longueur et
dont 1'origine réside égalenent Cans le retrait plus accentué de la
face snpérieure.Elle estv noins marquée pour les soudures faites aux
nasses ¢iroites,

Au conirrire,si ces parties sont froides ou hieh bridées,c'est—-a-dire
sont rigides par elles-nérnes{par leur uasse,par leur forne),soit
¢ixéos 1 un support rigide,il se produit les tensions succeptible,
lorsaun'elles sont iuportantes,de conduire A des fissures ou & des
runtures,Parni ces dangers,on peut citer les criques a chaud et les

risncg & froid:

criate des impuretés gui peuvent former de 1'eut-
~geticue Consg la:température de fusion est toujours plus basse gue
solle do 1'acier.Pondant la solidification,les cristallites chassent
1e lirmida an contre et jusqu'au la température de fusion,le centre

i
de cordon do soundure reste'liqui&e;Et en nérie terips A partar de la ligne
iigne “e solidus Jdans l'assenmblage soudé,se présentent des contraintes
intemmen 4 la température 1000 A 1100°C,clles deviennent trés fortes

2+ 1a souinre peut ronmpre 1la ofl le nétal est liguide,

JPour y repédier,on doit:

*U+iliscer pour les assenblogzes soudés des aciers dont la teneur en
&1é-opts A'edTition €,8,P est la plus faihle possible.
¥ Uiilisor des éléctrodes A enrobage basinue dont le laitier a
Itantf-m Adeatamanta,
Fe§ » Cad —-= CaS + Fed
— Cricves 4 froid:

Eat i

T1l28 nroviennent du faite qu'au cours dun soudage,le nétal fondu

a

shsorbe benucoun AThyizagins dnmeanm'd o surantnrotion(Psur les
aciers courants 30 cm3/100g).

-

Le _mms T'hyiragine sonte
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. 1'hunidité de 1'enrobage
JAthunidité de 1lair
.la présence sur les bords 4 souder,de l'huile,de la calﬂmine(Fe203).

. pour y renédierv,on doit:

* Sécher les éléectrodes pour éviter l'eau(l‘hydrogéne).

% Bien nettoyer les hords & souder,

* Utiliser les éléctrodes basiques,

* Utiliser les éléctrodés pusténitiques(fue en acier austénitique).

* Utiliser le réginme correct de soudage ou un préchauffage,

I1I-3-4 Contrdle de soudures:

II-3-4-1 Le contrBle visuel porte sur la régularité des sordons de
soudure?

—= Surépaisseur des soudures i frabe bord
—— Gorge effective des soudures d'angle

Il prrmet aussi de repérer des défauts de surface tels que souffl-

_ures débouchantes et canniveauxi

P —

e et e e —— oy i gt

e e e P
Certains d8fauts de surface et toutes les discontigggzés internes
des soudures ne peuvent 8tre détéctés que par la misec en oceuvre de
techniques spéciales.qui sont trds varides et se présentent géméral: i
lement sous lea deux formes suivantes: Essais destriactifs et Essais
non déstructifs.

II-3-4-2 Macrographie:

Ce procédé consiste a attaquer par un réactif ehinique approprié

la surface,préalablenent polie avec soin,d'une soudure sectionnée,
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i'nttaque fait ressortir les différentes zones du joint( métal de base,
nétal Géposé ), la profondeur de la pénétration, 1'ordreds de dépdt des
couches avccessives, la forme de celles—ci et les défauts de liaison,
Ce procédé Stont dwsxixm destructif, est rarenent utilisé ,

I1~3-4-53 Radiographie Gamoagraphie !

Parpii les éssais non destructifs se sont surtout répondus ceux par
radhographie et par gammapraphie, c'est-a-dire par éxamen et le plus
sovvert photographie & travers le cordon de soudure au nmoyen des rayons
x ( voir Pigure ci-dessous ) ou des rayons B énis par des substances

redio-netives .

/—3’/»1
- "\m\\
,r Y
A - JAr
- . i ,’{\ E’ ;} i.Anpoule a rayons x
\\W;\:u;{fﬁr 2.8->udure & contr8ler
\“ -
: \ L 3.Péllicule radiographique
a m ﬂ?’”\ -
e Y S

Schéna d'une anpoule & rayons X et de 1'éxanen d'une soudure

Ces néthodes de contrdle reposent str le fait que tout nanque de natiére
dans la section du cordon, ainsi que la présenée de toute naotiére non
nétallique ( oxydes, laitier ), provoquent une plus grande transparence
vis-a-vis de ces rayons et se traduisent sur le film photographique par
une tache dont l'asgpect et les dimensions correspondent i ceux du défaut,
La radiorraphie et la gemnagraphie des soudures sont surtout appliquées
jusgu'ici sux cssenblages d'épaisseur supérieure ou égale & Smn, d'ou
1'u*iviznticn des rayons X & notre cas ,

In général, ces rnodes de contrfle scnt pleinenent justifiés pour toute
construction soudée dont la sucuridté en service doit &tre abdolunment
garantie ,

Leur mise en npplication nécessite 1'emploi d'un nmatériel d'un prix
élevé et 1'intervention d'un personnel spécialement enttainé & 1'interp-

£ 4 g N
rétetion des radiogrannes ou des gamneszramnes .
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Ce sont égalenent, sur un plan heaucoup plus téchnologique, des essais
non destructifs, Il peuvent se faire de différentes Uaniéres/
a) Pour des appareils ouverts ou pour des appareils fernés et de grandes
dinensions, on procédé par simple renmplissage 2'eau et éxanen des soudures
du obté éxtérieur . Ce procédé ne révéle pas toujours de petites fissures
povvant (tre colmatées par de la rouille .,
Cet cssai n'est pas a conseiller; En outre il éxige un volume d'eau inp-
—ortent. Pour cela #n est anené A choisir le cuivant :
b) Apris avoir nettoyé & la-brosse nétallique les deux faces de la soud-
=z <2 badigecnne le cordon du ¢8%é qui sera la face éxtérieure dans
I'apparzil terniné, au woyen d'un lait de chaux{ de 1z chaux de earhure
eonvient parfaitenrent ); on laisse sécher ce‘revétement, puis on badigeonne
1lautre face du cordon au neyen de pétroies Ber la noindre fissure; ce
dernier s'infiltre et vient former des tfches dans lea couche de chaux,
ce qui permet de localiser les défauts d'étancheité, Pour les réservoirs
£o stockage de pétrole, d'essence,,.ete , cette méthode de contr8le, en
dvitant le remplissage d'eau, dviter aussi la ruille qui en serait la

conséquence ,

Ces essais sont obligatoires pour tous les réserveirs et tuyauteries
devant fonctionner sous pression. Ils consistent & repplir d'eau le
s . » » + ~ 1.4 . 2 by
récipient et & conprimer celle-ci au noyen d'une ponpe approprieé, a
. » . Ly - - . Fd I .
mme nrogoion supérieure a la pression e service( généralement une fois

et denmie ceile—ci), Il est recommandable de sounettre les soudures et

m’

levr abords, pendant que l'appareil est sous pression hydraulique,

vn mavitelsge rapide et enprgique auw noyen d°un narteau léger .
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IT-% . CHOIX D'ESUIPEMINT :

Le choix a'équipement se fait en fonct’on de 1'élaboration téchnologi-
-que de la construction, Notre construction étant déja définie, le
choix se fait cependant eonme suit ¢

IT-he1 Choix de ls machine 3 planer

Vu 1'épaisseur relativement faible, la thle subit quelques défornmations
4 sa surface lors de son tramsport et de se manutention, Pour cela,
un planage lui est done nécessaire avant d'entaner toute opération.

Notre choix est alors porté sur une planeuse de type SP4~170 ayant

les caractéristiques suivantes 3

Largeur naximeale ( o ) 2500
Epaisseur nmaxinale ( rm ) 22
Normbre de cylindres g

Du faite de la grandeur des diﬁensions des £8les qu'on va utiliser
dans notre étude; une eisaille rnécanique ne conviendrait pas. On a
done chpisi 1le systéme de pldsma~coupage hui congiste non seulenent

A souder mais a découper le nétal .,

L'~vantage de ce procédé reside dans le faité qulon obtient une coupe
rapide et de qualité et ne nécessite pas en plus des retouches de
finition .

Cet eppareil du type UPR~201 destiné pour le découpage des aciers

I .

nl1liés et non ferneux a les caractéristiques suivantes 3
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:
~“paisseur & découper nax { rm ) L0 |
“ersion dd réseag% ( Volts 380-L00-L15 %
Intensité (4) 150~200 :

|
Persion & -ride (v) 180 V.

i

?
tan utilisé Air ;
_ i

[
Tlmensions ( on ) 1055x816x940 ?
vitcese de découpage ( mn/on ) 1200 :

H
il-b-% Choix de la machine & cintrer

Notre construction contient une virole cylindrique. Pour la formation

de celle=ci, 1l'utilisation d'une machine A cintrer est nécessiire, On

ja=Te

alers choisi une cintrcuse de type 376 ¥ avant les caractéristique-

¢ lvaniag g

‘ 1
! Epaisseur max { oty ) 25
i
;
g Laraenr nax ( rm ) 2500
! tnyon minirmon (oo ) 300
4
i
é Vitosue ( n/rm ) 7.15
!
Piigsance ( W) 58,2
:
Dimensions { nn ) 7695%x2350x2015
iloribre de cylindres 4




- 40 -
Pour ce qui est des fonds bobés, on ut’lise la méne nachine a oo
376 P meis on modifié la forne des rouvleau:: unigquement,
Ti-4-k. Choix des postes de_soudage :

II-4-4~1 Soudagé manuel 3

On 2 opté pour le choix d’un transformatour monophasé de série

" ARCOTEX " et de type 185. Cet appareil de soudage nanuel en cou:
altérnatif est doté de certaines perféctions :

- Réglage continu et étendu de 1'intensité permettant liutilisatio
toutes sortes d'éléctrodes .

— Faible consormation & vide ménme si le transformatéun reste brance

- gtenps au secteur

I1 présente les caractéristiques suivantes :

-— !

]
I
Alimentation nonophasée 50 Hz ( Volts ) 22 1380
] !
!
Courant obsorbé en serwice 20 L RO
] !
Sléctrode max B ( mn ) 7,25~k
: !
Intenzité du scudage {4 40-185
Tension au secondaire { Volts 52
Dimensions () 2602k 12525
Poids sans accessoires ( £z ) 30

II-4-4-2 Soudage Autonatigue

On choisit un transformatéun de type T/ F 1025 cui présente les

caraotéristiques suivantes :
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W
1
Transformateur rnononhasé 50 B ( Volts ) 220,230,240
Intensité de soudage (&) 340-1200
r
Tension de soudage nax ( Volts ) 44
Dimensions (o)

1200x830x1200

b) Choix de la soudeuse autoriatigue 1

Notre choix est porté sur une scudeuse de type ADS-1002 ayant les

caractébdtéristiques suivantes

S

Intensité de courant (4a) 340-1200
Dicmdtre du fil éléectrode (rm ) 3,0-6,0 \
Vitesse de déroulement du fil ( ri/n ) 30-120
Vitesse de soudare : t*m—““—*bzﬁ;/h ) 15-70

Kbre de £il éléctrode possible 1-(2)

iode de Autonatique

réglage

N.,B { Entre pareﬁthése»signifié le nonbre de fils-éléctrodes possible

avec dispositif &péceinl .

II-4~4 Choix du riveur t

On choisit un riveur & galets du type PRE ayant les caractéri-

~gtigues suivantes ¢

¢
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~ Diambtre possible A souder ( mm ) ] 5004000
Vitesse de narche ( wpmn ) 13
Vitesse de rotation ( o/h) 17-68
Poids { tonnes ) i0

II-4-~6 Choix du dispositif de serrage

Ce dispositif de serrage manuel est donné par le figure 3 ( £ig3 ).

Il est donné la figure 4 t fig & ) &

1I-5 Elaboration de téchnologie dtéxécution
L!'éxécution de notre éonstrudtion nécessite les opérations
suivantes
-~ Planage
- Tregage
— Coupage
- Cintrage des virfles
~ Exécutioh des fondds bonbés
- Pointage
— Scoudage .

- Contr8le .

II-6 Hygidne et sécurité

L'hygiéne et la séeurité, dans une fabrique de soudage, sont d'une
nécessité voire nfue d'une obligation indiscutable .

Les radiations émises par l'arc, la pollution de 1'atnosphére, les
projections du nétal en fusion, lleumploi du courant éléctrique
présentent des risques certains pour le soudeur, Pour cela des

systénes de prévention doivent 8tre nis en place pour y palier.
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Le danger le plus dur pour un soudeur est 1ténission par l'arc de rayons
trés nocifs, ( Wltaviolets et infra-rouges }. A cet effet le port d'un
casque lui est indispensable, Ii ne doit utiliser que des verres prote-
~cteurs de narque ( car il en éxiste plusieurs } et e nuance bien appvo~
—~pride aux travaux qu'il & A effectuer. Le soudeur doit Veiller.é ne
janais amorcer un arc lowsqu'il n'a pas les yeux protégés par 1'écran,
Pour ce qui est des projections du nétal en fusion, le goudeur doit
porter une paire de gans en cuir, un tablier de cuir et des manchettes
en cuir ,
Le soudeur ne doit pas porter des souliers bas ou s'il en porte, il est
recormandé de protéger leur counde—pied par une pudte de cuir, Les chutes
de métal ou de lanitier incandescent entre le pied et la chaussure peuvent
occasionner de sérieuses brfilures .,
En ocutre, on doit utiliser des chapes d'aspirations pour élininer les
paz, des systénes de ventillation afin d'éviter au soudeu? les trouhles
pﬁlmonaires %oxiques resultant de la pollution de 1'air par 1'are
éléctrique . '
Quand on doit éffectuer des travaux de soudage 4 1l'intérieur atune
enceinte, une corde de sécurité attachée au soudeur doit &tre £enue
_par une autre persocnne & 1'éxtérieur ,
Aussi, un éclairapge suivant des nornes en vigueur est indispensable .
Des incidents inprévus peuvent parvenir. Pour cela 1'atelier doit obli-
~gatoirement &tre équipé d'une boite & rharmacie pour secourir la vieti~
-me au 1oins jusqu'd son arrivée & lthopital .,

III , Organisation de production

Dans ce chaitre, #n va calculer le nonbre de mnachines et de personnel
pouvant subvenir a la fabrication de 1€CC rés@rvoirs/an .

III-1 Calcul de quantités d'déquipenentd

1 Calcul du fond disponille



Le fond disponible ‘est donné par la reiation

»

o X
F,=2 xK zhx ( 1- 155 )

ou: z, = pbre de jours ouvrables par an

Z, - 365~ (52+a)
1 = nbre de joufs ferriés = 13
Z =365 - { 52 = 13 ) = 300 j/an .
K = nombre d'équipes = 1
h = 8 heures /fquipe
X = cqeffiéient de répafation (X =2)

2 am
F, =300 x1x8x (1~ 5% } = 2352 h/an

LJ

2~ Calecul du norhre de machines
Ce nophbre est donné par la formule suivante 32

. .Fnéc_
8ci TBELE;
o]

ot + F =~ Fond nécessaire = Te i N

.
né~
N = nonbre¢ de piéces produites par an
T = Tenps 4'éxécution nécessaire d'une piéce dans

e

»

1la phase considérée .
Ce temps se conpese du temps de nise de la t8le Tt sur le table

et du temps de passage T de lao t8le dans la machine

Té = Tt = Tp
Le vitesse de la nachine est de V_j = 2,0 m/mn; la longueur & planer est
de L=10m

L g !
TPi— T i -= 5 1
P
pour les 3 tbles, on aura Tﬂf 3x5 = 15 mn,
on prend Tt = 13 mn

Te= 15+10 = 25 nn




2-2, Tenps au tragage

Ce temps se compose de : Tenps d'arrangenents T_ et

[e

%emps nanu-lg Th o
Tenps d'arrangenent T_1 { on ) -.~Déplacenents Butillage : 2
~ Réglage des tihles : 10
Tenps nmanuels TE| ( mn ) - Higa2 en position des tbles = 3

— Dénlacerent de licuvrier « 13

- Dégagenents des tdles = 3

Ajouter A& cela le termps pour le tragage des tous et tubes = 10 n

T =T + T 4 10 - 32 + 9 + 10 = 31 mn
e o ot

[#

2-3,Tenps au découpage

Le lonpueur i découper esat Ll = 10 n .

La machine A une vitesse de cpufe V_ 1200 v/,

L, 10,020
T . ;e o—eie cdemen s 5 8,7% nm

i v 1305

N

Découpage du trou d'hommen des Irous pour tubulares de ﬁ 100 et des

tubes da ﬁ 1000 .,

e

Longueur G, = I ,D, = 3,14x10G00~ 3540 mn

1 i
Longaeus G, = D2 = 3.14x100 -~ 51k mn
Longueur C3 1 D= 3,14x100 = $ik nn
3
Longuaeur GN = D&n 3,14x1000 =~ 5240 rm
Longueur totale L = ( 2x3140 ) + ( 2x5ii } = 6908 mn
L €908
Tﬁ =T E = 5:76 ne .
2 V? 1200

Ta = Te - Tm = 8:35 o 5$76 — 14!09 mn

: 2
On ajoute & cela le temps de déplacencmis ln découpeur Td = 3 on
TG = 14 00 + 3 - 17,09 mn

24, Temns au cintrage
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Ce teinps se conpose de:

~Tenps de pose des t6les Tp=15vm

-':-"6':11'1
Teups de réglage T

A

La machine a une vitesse de cintrage de ?,15m/mn.

3 o T L = 108020
- = 7 wemraa—e——e— 1 3 Gr
. ¢y ! 5150 1,3%0n

TC=3X1,3@=4,17mn
~Tenps de dégagenent des tdles szlﬁmn.

= T = 17 +15=l man.,
T =T +T +T +T, =15+6+4,17+1540,17mn

¥
i

2-5 Tenmps au pointage:

Pour les tsles d'epaisseur moyenne (ééISmm),l‘execution d'un point de

soudure demande 2,3 & 0,6mn.La distance entre deux roitages est donnée
par: 1=100.e (e étant 1'épaisseur de la t6le).
Noubre de poits de soudure dans la virele(suivant la longueur):

n1=2480:59035 nour le prenier cylindre
n2=2400:59025 pour le deuxiéne n

n3=1600:500=4p0ur " troisidne
Oﬂn execute des poits de soudure aussi pour les talons de fixation.
Chaque cylindre contient deux talons squi en conpte chacun 2poits de
soudure, On prend un tenps tcm0,5mn pour un poitage,
Le temps pour le poitage d'u n eylindre sera:
T1%5+gf¥0,5=4,5mn

Nombre de poits de soudure dens la virele(suivent la circonférence):

2x(10600:500)=40

T2=O,5x40= 29rm

I1 faut ajouter & cela les temps de nise en train et les tenps de serra—
—ge et de manutention qui sont pour les trois cylindres:

~Temps de mise en train fq(mn) —~Lecture du dessin =5
-Mesure Jdes poits de soudure =6

-Déplacenent cutillage =4
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T =7 +T +(20:2 ) =
1 72
= 3,51 + 3,51 + 10 =

T = 17,02 on

Le tenps d'éxécution pour le soudage de la virsle conpléte 3

T =T +T +(20:2)

= 26,26 + 29,26 4+ 10 =

Te = 68,52 n

2-7. Tenps & 1'éxécution des fondes

Lo pachine & une vitesse V = 7,15 m/mn

L 5900
T e 66—-—-— = 0,69 kel
€1 v 7159

T = 0,69 n
®a

T, = T°1+ Tc2 =2 x 0,60 = 1,38 mn:

— Teeture du dessin 2 nn

4

3

- Dénlacement outillage = 5 nm

I

Tenps d'arrangenent Ta ( on )

— Rérlage de la machine = 3 mn

o2

118
[

~ nise en position des t8les = 5 on

~ déplacenent de la machine = 2 mn

i )
Temps de manutention Tm (oo ) —~ dégagenieny des t8les = 10 on

LN

on ajoute & cela le temps de déeompnge du surplus de la t8le
le découpege A& une vitesse de 1200 rxa/rm

on a & découper suivant une longueur de L =D = 3,14 x 3000= G420nm
9420

Td =z ———— = 7,85 0n
1200
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Le tenps de déeoupage pour les 2 fonds est
Td = 7,85 x 2 = 15,70 on
=T+ T, o T+ Ty = 1,38 4 124 17 + 15,70 = 46,08

2.8 ., Temps au pointage des fonds ¢

on dispose d'une longueur I = 20 5 pointer

noubre de peints de soundures
20,000 '

T, = 0;5 x k0 = 20 mn

Additionner & cela : — mesure Ces pts de soudures= 2

— dépla iz i ] ='
~- Tenps dtarrangenents Té ( on ) déplacement outillage 10

-~ mise en position = 6

—~ Temps nmanuels ’I‘v1 ( on )
- ~ déplacenent du soudeur = 10

T =T + T + T =20+ 12 + 16 = 48 nn
e c a 11 ——en

2 , Teunups au scudage des fonds ¢

a) Soudage nutomatique
. . !
1a machine X une vitesse de soudage vV, = ki n/h

on & souder L = 20 n

L 20 x60

8 1

b) soudage nanuel

pour cela , il faudrait tout dfabord calculer le nonbre dtéléctrode
% utiliser pour 1'éxécution de notre piece .,

Du tableau suivant , on prend le poids de nétal & dépeoser par netre




T

Lol

épaisseur Soviure v 2 faces
e (on ) ,
I i . Double ©
2 —_ 2 -
3 - - -
4 26C - -
5 330 - -
6 L00 - -
X? 480 -~ -
8 %790 - -
9 - 657 -
10 - 730 -

Poids de nétal & dénocser nor

I3 4
nétreiﬁfu) en soudage bord a bord

o o= 330 g/m nour
Ayant ainsi déterminé le poids
il faut maintenant connaitre le
par unz éléctrode ,
Pour les différents dianétres d
lea poids théoriques des 8nmes =

en regard, leg poides moyens pra

e =511m

e métnl & déposer par métre de cordon

peids de métal éffectivenent déposé

"élictrodes et les longueurs nornales,
ont indiqués au tableau suivant avee,

tiguenent dépoés en admettant un rend-

—enent global de 75% zénéralement admissible

Diamdtre ( mm ) 2,5 3,25 & 5 6 8

Longueur ( no ) 3588 450 50 450 A50 450
Poids théoritue { g ) i3,2 22,1 4k,1 68,9 99,3 176,3
Poids déposé ( ¢ ) i5 22 33 52 75 132
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longueur a scuder est L = 20 n alors le nonhre diéléctrodes Ne est
330 X 20 ,
R — = 200 éléctrodes 4 rmp

nombre d'éléetrodes et le courant de soudage étant connus, on peut

cependant calculer le tenps de fusion d: ces 48léctrodes qui est bien

entendu un tenps " pur " toujour larsenent inférieur au temps total
i 3 i

de

soudage ,

Is = 150 A

Q 6léctrode = & n

A

Alors d'aprés la figure 5 (fig 5) Le teuips de fusion tf .

by = 1,86 on .

Le tenps de fusion pour le 200 éléctrodes est .

TF = 1,80 x 290 = 372 pn .

Le temps de fusion ainsi obtenu nous conduit & 1'évaluation du temps

d'éxéecution .

On appelle facteur de marche C ou coefficient d'utilisation d'une poste

de soudage le rapport entre le temns de fonctionnement éfféctif, arc

alluné, et le temps nécessaire A i'éxécution de travail de soudage .,

Ce facteur de merche s'éxprine en % .

Les tenps merts comprenant .,

Les changenents d'éléctrodes
Les coupures d'arec en fin de cordon ou pour une cause cccidentelle
quelconque . .
Le piquage du laitier
Les arréts de soudage néceszitds por les déplacements du soudeur ou
des piéces A souder, constituent 1a différence entre le temps total
et le tenps éfféctif de fonctionmenent .,

)

Les facteurs de marche C sur lesquels on peut se baser pour les

travaux sont donnés par le tableau suivant ¢
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i
Montage de chropente., coudures ccu-ies ¢ 30 4% 20 %

i
Montege de charpentes,soudurns lowv:is ' 38 % 25 %
T8levies,soudures courtes R7 % 20 %
Thieries,souduvres longues - 32 % 25 %
Chaudronnerie. soundures courves ;35 % 25 %

, 1
Chaudronnerie, soviures lorgues Lo % 30 %
Soudures , t8les tiés épaisses 454 50 % 35 %
Travail a la nachine avec positionzszurs 50460 % -
Travaux de rechargenent ; © 60865 % 50 & 55 %

Dans notre é7ade, on envisnre un traviil & la chaine avee
positionner en ateller; Pov~ cala. on prend un facteur de
pnarche C :: 60 %

Le temps nécnrsaz—e & 1-3rdcvlicn de la piéce est
370 x A0
T i e e = HS D nn
e o
Vg

C) Tenps de sovlage des anneaux sur la2s tubes et ceux—ci sur le

réservrir

! :
1 :
I gorge (rz2 ) PoF 4 iz < 7 8 9 id
% : -
! — B
corden plat | 79D 173 200 280 380 500 630 780

’

Poids de métal a déposer{s/m) - -ur les socudures en ancgle

pour une g /e “rm . on & un podde & déposer par nétre

Ly

.z !
égnl & 149 g/n

s
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Pour un dianétre d'éléetrode = L w1, le poids de métal éfféctivenent

2

Aénosé par uvne ¢léetrode est R ¢
I i -

=
TWox1000x130Q
Le nonbre d'élictrode cst n = w————-—-—— = 1¢ é1léctrodes & mn @
73x160) :

Le ncoitbre total est NO= 16x2 = 38 {léetrodes .

Le tenps de fusicn total pour les 38 ¢léetrodes est

TF = 1,86 x 38 = 70,08 &n

Le fscteur de norche est € = 35 % ( echeudronneries,soudures courtes ) .

Le terms d'éXécution est

73,68x100
Te= ———————= ZD1
35

Certaines valeurs des temps calculés ci--desasus sont données approxi-—
nativenent i ia bnse d'expériences, et ceci est df au nangue d’abaque;
et de tobleaux dars la dobuiebtation ¢me nous avons pu réunir i

Les tenps d'éxécution pour chaque phase considéreé étant celculés, on
peut nointensnt denner le nombra ‘e nackine nécessaires & 1ééxécution

i2nu suivant @

de notre série de fabricalicn dans le

1 ! B .
1 : K
Phase Machines l Tp(mn) IFﬂ(h/an) r, (mm) B . I,
: poe il néee ci reel
i
Planage | Mnchine 2 I
Al g st e o H e 750 e Ya) p .
f p]_anar ‘-’b 2_)J.- 25\}3\_' 0, 17 1
!
]
§Tragage Tahle 31 2358 31000 0,21 T r
Postes de : - i
rd [ Y L
Decoupagedécoupage £ 17,09 2352 172000 0,12 1
T ;
N 1
i Machin: & |
i A
Hintraget cintrer on 4G, 17 2352 LC170 1 4,28 1
cintrevsge | i
i 1
7% - - |
Printage —dispositaf S onin !
Au cylin-ile serrage : . 2
dre ;_Vlreur T8 13300 0s135 5
) j=Poste de soy 1
¢ duro A
}
f
'
; o




1. [}
i B :
Soudage BTirev: ! i !
du ~Soulcnse D T, 02 ] 20 i TR0 0y12 3
Cvlindrelautonatigue ; ; 1
‘ |
. - , 1 1
nointage (~Vircar 1
£ = s e AL %
de la [~Poste de 4355 Poenae ! 5509 0y34
Virole soudafse ! ! I
- !
Soudage (~Virenr i |
A ; 1 ! . I
de la ~Souteuse . : .
ol N 68,52 | 2392 {67520 0s48
Virole autonatigue ; - I
Exéeutiorn=-nachine 1
des Aréxéeution L6, 08 2350 LECRD 0,32
Fonds l«déenupeuwr 1
ppintage |=Vireur , 1
des wpositionnend 48 2352 48001 034 1
Fonds -nosves Ge 1
sougage )
!
Soudage !~Scudeuse aut 29,26 25260 1
des ~Virasurs 522 2352 627,000 4,39 5
Fonds -pagtes deo 5
soucage
gouliage -Vostesde
des goudnre o0l 2352 204000 1,4h2 2
tubes
3 — Calenl fu noubre <de poat r-ulan™:s
ns i == aombra des opérations de transport
;hour urn pidee i=86
T ~ teups par eycle
T = 2 nn
c
B = coefficient d'utilisation du fond
dispcnible du pont roulant
iy iy
1050x2 5D B o= 5,92 + 1,96
Il [\ S ’1,.13- - H e :_
€1 52500, 6260
)k._“\_ b P
Par nmesure de séeurité

subvenir & nes hberning

, on ajoute encore un pont roulant pour

en

car

ne

nanne u Tremier
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Aprds avoir caleulé le nombre de nochines, on calcule naintenant celui

do 1'4ffectif nécessaire a la réalisaticn de notre fabrication annuelle.
Ce personnel se constitue nrincipalenent de 3

— Ouvriers spécialisés : N

08
~ Quvriers auxilliaires : Noa
—~ Agents Techniques : N1
o
~ Conptables : Nc
T N Te = temps par phase
a) N SO SO N = 130D réservoirs/an ‘

Fdanond disponible

K = coefficient tenant conpte des absences

ou congés K w 0,1

Apris caleul pour toud les temps par phase, on trouve 3

N = 10 ouvriers
08

Le nombre de machines étant égal a K 16, il faudrait ajouter done

3 ou & ouvriers polyvalents préts & reuplacer uﬁ absent dans ntinporte

quel poste .

Cn tient eonpte aussi de 2 cuvriers de contrdle .,

b) le nombre Atouvriers auxillianires se conposent de contre-naitre,
riagasiniers, réparateurs ,

25 % ) de N__ ,

Ce nonbre est donné par ( 15 &
¥ ‘ o8
. 2 g1
o 20x1 .
in prend N = 20 % N = ———zqgum = & ouvriers = N
oo o8 1Co e . " 0

¢} le nombre d'agents techniques couporte les agents de néthodes ete...

I1 est égal & (10 4 12)% de ( oo+ E )

on prend N o = 10% (N + ¥ )

10, (19k)
N e - 2% N ., = 3 agents
a¥l 130 s [E¥ &
d) le nombre de couptaebles est égal & (4 & 6)% du nonbre total

dlouvriers .

¥3“5%(Wm *ﬁm‘*mm)

5(19+4+3 )
Nc = = 1,3 N = 2 eouptables
o 3018 g

i

3 N - v - .
Ajoutons 4 eela deux contremaitres pour diriger toute l'équipe
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I1 faudrait cependant tenir eompte du nersonnel de transport, d'infi-

ruerie, d'administration ete ...

Pour ltenmlacement des nmachines dans 1'~telieyr, il faut tenir conpte

les dirensions des machines, des gurfaces de stockage, et des GENSkRARE

surfaces libres servant acu déplacenent du personnel et du riatériel pour

jes réparations éventuelles dans Itatelier .

( voir planche 1 ) .

Pour ce qui est de la manutention et de la mise en position des piteces,

il est prévu deux ponts roul-nts de capacité 3 tonnes et un centreur

pour la fixation des fonds lsrs du pointage sur lo virele .
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CONCLUSIO

2

Le suceés de 1lemrlai des sonrcey d'énercies gulfisarmment puissanies
pour l'assemblage dem natériacux par sondure s'est caractériseé par
une évolutiosn des procédds adnptables 2 cette fin qui en A élargi
sans cesse les possibilitéds degquellies on A cheisi dans notre étude
quelques unes ot gui unoug ~nt zorus éfficaces |,

Pour ce qui est du choix e 1'énuipenient, on A pris dans ce polycopié
des nachines éxistantes en sigérie et Qes nachines qufon peut inp-
orter de l'union Sovidtique vu les relations ¢cononiques trés

étroites qui lient ces deux pove
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