ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

—

b - PR .ET DE FIN D'ETUDES

| DEPARTEMENT GENIE-MECANIQUE ~//V

= ' . . S |
UNIVERSITE DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE D'ALG@}?&Q*

|
|
i

ATELIER DE FABRICATION
"~ DE POUTRES EN I

4 PLANCHE

., Tome 2

Proposé et dingé par :

E. BARDOKINE
Mditre de Conférence a VE.N.P.A.

M. KHETTOUF

PROMOTION JANVIER 1980

Etudié et présenté par :

e re——ere———

N







UNIVERSITE DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE D'ALGER
ECOLE . NATIONALE POLYTECHNIQUE |

DEPARTEMENT GENIE-MECANIQUE

PROJET DE FIN D’ETUDES

ATELIER DE FABRICATION
DE POUTRES EN I

Tome 2

Proposé et dirigé par -
-E. BARDOKINE
Maitre de Conférence a FE.N.P.A.

. Etudié et présenté par :

M. KHETTOUF -

PROMOTION JANVIER 1980

{
’—‘ , -
i i -



REMERCIEH sNTS

—-—:—:-:-——:-_—=—=—«::~—--—=—r—

~ Jue sonsieur BVSUINI A RDOKINE

tlaitre de conférence & 1'Ecole Nationale Polytechnique, trouve ici
1'expréssion Je ma reconnaissance ainsi que nes remerciements les plus
sincores Dour les précieux conseils qu'il n'a cessé de me prodiguer tout
‘au long ¢ cotte étude.

Je tiens aussi 2 remercier sincéresent tous les professeurs qui ont

contrivué de prés ou de loin & aa forsation.

DEDICACE

pe o — = A

Je dédie ce Travail
~ Alla méinoire de mes Parents
« A ma famille

- A mes emis

Qui ont donné ls meilleur denx-ménes afin quema formation aboutisse.

Mokhtar K.



INTRODUCEICON |

Toute construction utilise les materiaux ais i notre disposition pu.r le Fature
ou par l'industrie. Elle est déterminée sssentiellement par leurs caractiristiques

dont ddcoulent leurs modes dlemploi et leurs formes.

Les actuux oyant de fortes rzsistances en traction comme en compression donnent
des facilit.s exceptionnelles pour rdaliser des ensembles & la fois l3zers et
résistents. Lzs mesuras & prendre pour #4viter les instabilités, soit par flame

blement, s0ii par voilement local sont de plus en plus nécessaires.

1'Btude du métal est évidemment essenticlle car elle nous renseigne sur les
gualités du matdériau que nous allons utiliser.

Parmi czs qualitds, certaines sont favorables ou ddéfavorables suivant les zer-
vices que nous demanderons au métal. Certaines de ces gualités se contrarient:
c'est ainsi qu'un acier de plus en plus dur est de moins en moins plisticue. En

construction :ctallique, nous recherchons Ces aciers ayant une bonne plasticité.

Tout ceci nous améne & conclure que 1l'on doit cxiger des propridtzs sarticulidres
du métal: il ¥ a donc un critére de qualité gue 1'gn appelera la Soudabilité,
Nous avons choizil un ecier ordinaire is, qui est parfaitement soudszble. Les
facteurs doeizifs qui influent sur la soudabilité des aciers au carbone sont la
composition chirique, les proprigtds ohysiques et le traitement thermique des
piéces.

La teneur =n carbone est un factaur yul exerce une grande influence sur les 3
propri2tes de Ja soudure. la aodificrtion de sa teneur influe sur la reésistance,
la durate ot la ductilitd de la soudure. Une teneur en cerbone de plus de C, %k
gléeve l'autotrenpsbilité de la zone de surchzuffe du metal de base ot l'acier
devient plus fragile.

Les aci:ra au carbone de construction se soudent bien par tous les procédés si
leur teneur en crrbone aet inforieure & 0,27% ot assez bien, si elle ne dépasse
pas 0,35% Pour obtenir une soudure de qualité & 1'arc, il faut choisir judicieu=

sement le r3gine ¢t bien protéger le mctal rechargé contre l'agtion de 1l'air.



Les aciers de construction d'une “zneur en carbone superisure & 0,%6% ont une

tencance & lz fissuration, de fagon qu'un préchauffage ot un treitement thermique

anrés le soudage s'imposent. Im feasur en phosphore d'un acier supdrieure &

0,04% exerce une influence nocive sur les proprictds mdcaniques de la soudure
en  clevant sa fragilité. Le soufre exerce une action trés nocive sur la souda-
bilité des aciers en provoquant leur fragilité 4 chaud. Ie tensur supdrieure a
0,04% on soufre provoque la fissuration du metal. Le soudage des wétaux est
larzensnt employé dans les braanches les plus diverses de 1'industrie et du
batiment. Les charpentes mstalligues des ceifices industriels {ossatures des
vatiments industriels, des ponts, etc...) les ouvrages t8les (rescrvoirs méta-
lligues); les armatures des construction: en béton armé sont fabriguées surtout
par le procedé de soudage. L'utilisation du soudage est corditiomde par les
avaitages techniques et économicues qu'il présente quand on le compzre & dlautre
procédés d'assemblage des pidces sétalliques comme le rive: 2, le moulage,
2tCese W

Dans cotte seconds partie du projet d'installation d'un atelier ds capacité de
3000 poutres en I par an, nous allons étudier les déformations dfies au cours du
soudage & l'arc clectrique ot les remddes pcssibles pour avoir une construction
nétalligue valable dans le domzine choisi. Nous calculerons aussi le temps d'éxé-

cution pour chaque phase pour feire l'emplacement des machines et 1*organisation
de travail.



T) ETUDE METALLURSLE

10} Lxapen de la section d'un cordon de soudure : Lorsqu'un cordon de

soudure est obtenu par un procédé utilisant la fusion du matal, qu'il s'sgisse du

soudage & l'arc electrique, du soudage automatique sous flux, oz a toujours dans la

section du cordon diffirentes zones caractéristiques.

11 y a tout d'abord les zones du métal qi ‘ont été fondues pendant 1'opération de

soudage, une partie de ce métal provenant de 1'electrode, une autre partie du métal

des pitces ou métal de bases
Nous y trouvons (fig 1)

« La zone centrele du cordon

produits dfaddition apportes

qui contient surtout du métal d'apport et les

par les enrobages.

- la zone du métal des pidces qui a été fondue, dite zone de pénétratien.

I1 est abgolu indispensable,

pour la bonne liaison des pitces qu'une partie

‘e de celle-ci it été fondue. Si le métal de base n'a pas été fondw, il y a

gollage et hon pas Soudage. Si cette zone est trop petite, on dit qu'il

y a mangue de pénétration, et ceci est un grave défaut.

e I1 y a cuzuite, aun voisinage du cordon, les parties du métal de base qub,

sens 8tre fondues, ont été portées & haute température. IL s'ensuit que

ces parties ont subl un traitement thernique qui peuvent avoir des consée

gquences importentes sur 1a structure (grosseur des grains) et sur 1'équie

libre physico-chimiques {equilibre instable).

Ces parties constituent la zone de transition ou zone thermiquement 4

affectic.

L'examen micrographicue de le soudure montre que la zone de transition n'est pas

homogéne comme pourrait le laisser supposer la macrographie, mais que la constitution

eristalline du mstal vavie progressivement comme 1'sction thermique qui 1‘a influencée

On peut dire qu'on y distingue, en partant du nétal fondu, une zone de sur chauffe,

une zon: de recuit, une zone de revenu.

Otest dans la zone de surchauffe que la modiw

ficatign cristalline cat le plus sensible par suite do la grande vitesse de refrote

dissement, & t2l point gqu'on peut y relever une structure de trempe si le nétal n's

pas la composition cririgue voulue, ou

qui a accéleré la refroidissement.

ou si pendant le soudage, un facteur est intersenu



Lua ,;oqunﬂ

.\.
AN o~
by 4
AN i"? /,/%_
" - 5 b
% [ U
g
Y - 5l
..... - P
7
E

i
}
, | i N
L7 | i wmhen, a. hous B2 i S )
/ — -y ; , g "
: Tempeia fuke < e,

? {75

Gad i iratesnfas FLQgﬁ_,

2 )
| I e - :
i Py
- @ o Iy
e {000l age {dt il J— et e
& .
e
foe

@F Pree Crd ‘
H§T Poisls i a 4T irenes diviapes de

s ﬁp’”‘“"" LN wcy”:;w; Y et EYe S

Sown, da zwd&;q(—, >



-3 =

2°) Les cycles thermiques dc soudage : Pendant que la source de chaleur (arc cu

lamme) se déplace le long dc.ses bords % souder, le matériau cnvironnant s'échamffe,
atteint une température asximale puis se refroidit. La loi suivant laquelle la tempé-
rature varie, en un point dc le pidce en fonction du temps port: le Nom de "CICLE.
THERIIQUE DB SOUDAGE" '

Pour étudicr expérimentalonon’ un cycle thermique, on perce un trou a4 ltendroit voulu
et on y introduit, convenablement igolde, 1l'extrimité sensible d'un thermocouple relié
. :

3 un groupe amplificateur curegistreur.

L'allure générale de tout cycle thermique est reprégsenté sur la Tigure < (rig 2).

Nous y distinguons :

)

- Une phase de réchauffage;
- Un maxinum de tcupérature attointe;
- Un tomps de mentien 3 haute tempirature;
- Une phase dc rofrcidissement
Les cycles thermiques dipondent .des variables suivantes:
- position et distence du point considéré par rapport & la ligne de

soudure:

procsdé d= soudrge et ses naramnetres;

épaissour des piéces et types de joint;

température initiele de la piece.

a) Influence de la position du point :

- Prenons par exemple, pour Tixer les jddes, le dépdt d'unc passe manuelle & 1'arc

sur une tdle ot supposons constente la vitesse dtavencement. -

Les points situés sur la ligno de fusion auront des cycles thermigques indentiques, mais
déphasés 1'un par rapport 5 17autre du temos de l'arc & percourir la distance & - B
(Voir fig 3)-

Des points comme C et C', synétriques ‘par rapport au cordon de soudure subiront les

mémes cycles thermiques. |
Des soints comme C et D, situds B la mBme distance, auront des cycles thermiques "iden-

~tiques mais déphasés daas lc tcmps.
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Le point E, aura un chauffage lent, une température plus base.

- La distribution de la tenmpérature eux différents points de la pigce & un instant
donmné (par exemple lorsque l'arc jusse par A) est précisé par les isothermes de la
figure 4 (voir fig 4).

Chaque isotherme est une ellypsc dont le petit axe est d'autent plus déplacé vers
1'arridre {par rapport au sens d'avarccment de l'arc) que la température & laquelle
correpond 1'isotherme est plus faible. Tous les isothermes avancent avec l'arc en
gardant inchdées leurs positions réciproques; ceci, saturellement, si la vitesse d'ava

-cement est constante.

Les points qui} & un certain moment, sc trouvent en avant du petit axe de l'ellipse
correspondante sont dans la phase de réchauffage tendis que ceux qui se trouvent en
arriére sont en train de se refroidir. Ainsi, le point T1 situé sur l'isotherme de

200 °C est envoie d'echauffeansnt cer il doit &tre remplacé par ls point T2 de 1'iso-
therme de 400°C qui avance. De adme, le point T3 gitué sur l'isotherme de 400°C egt dan:
la phase de refroidissement car il doit &tre rcmplacé par le point T4 situé sur 1'iso-
therme de 200°C.

La ligne en trait interrompu qui rclié entre elles les extrimités des petits axes des
différents isothermes (appelde crftc) divise par conséquent la t8le en deux zones:
une antérieure qui est le sige dos points se trouvent encore dans la phase de réchau-

ffage et une postirieure dont lug ;oints sont en cours de réfroidisscment.

b) Infhence du procéd::Le varichle qui, du point dc vue des cycles therniques, distin-

gue les dfférents procédés de scudoge est la quantité de chaleur introduite par centi-
metre de joint. Plus l'épport thermique spéeifique est ¢levé ot plus est importante la
quantité de chaleur que le joint doit évacuer, de sorte, que le refroidissement sera

plus lent

¢) Influecnce de 1l'épaisscur : La cheleur introduite dms le joint par ltopération du

soudage s'éliminé principalement par conduction & travers le natériai, tandis que la

part cedée & 1'air par conveetion pout, en comparaison, &tre négligée.
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Pratiquement toute la matiére couprise dans un rayon d'environ 80 mm autour du point
chaud concourt & la dissipation de la chaleur, de sorte qu'il cet essentiel de tenir

compte non seulement de 1'épaisscur, mais encore de la géométrie du joint. (voir fig b)

d) Influence du matérair d: baso: Les propriétés physiques du métal de base qui influen

cent. le plus lus cycles theraiques sont la conductibilité thermique et la chaleur spéci-
fique; tout autre condition restant égale pur ailleurs, la vitesse de refroidissement

leur est directement proportiormelle.

En ce qui concerne les uciers; on peut dire que l'influence des élements d'alliage sm
la conductibilité thermiqe 2st trés modeste, de sorte qu'il n'y a pas liem de faire de
distimetion, sous se rapport, cnire les aciers ordinaires et les aciers faiblement

alliés.

¢) Influence de 1la températurc dcs pidces: Plus la tcmpérature initiale des pidces est

elevée et plus le refroidissomOﬂat%gEu%%nt. La rratique dupréchuffage peut &tre efficac
toutasles fois qu'on & intérét #Ma sévérité des cycks thermiques. Lu valeur de la
tenpérature :mbiante révét ordinairement elle aussi une certsbe importance, des soudure
effectudes en plein air d.ns la saison d'hiver auront des cycles thermiques bienm plus

sévéres que dans la saison 3'éte.

Les effets de dégagement de chalour sont:
- modifications do 1'dquilibre physico-chimique et de la structure du métal,

déformations et tonsions internes.

L'allure de refroidissament (vitcsse plus ou moing grande compte tenu de la composition

chimique) 3 des conséquences

- sur la structurs: sooncement et grosseur des grains
- sur les composmts & 1'état solide : ferrite, cementite on solutions

solides: martensite, austenité.

I1 Déformations dlles mu Soudazc
a) dilatation et retrait

Soit une barre métallique choufféemais restant & 1'4tat solide, appelons 1 et 1, les

longueurs de la barre aux temndéintures respectives T ot 0°C.
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On peut admettre que 1= 1, { 1 + o T)
™étant 1= coeificient de dilatation thermmique lingaire, il est tres

i
petit variant de 8,1077 2 29 10°° qui n'est pas négligeable. Entre deux
températures t et t' (t'> t)

et = 4
' oy ~ Kol
L'accroissement de la longueur est de Sl = lo(\’f+ o{t)- ﬂo 4440(%') —- X
avec OHt = t' -~ t.
Cet accroissement Al est done proportionnel & l'accroissement de la température et

¥ & la longueur initiale de la barre.

Cette dilation se fait dans toutes les directions, elle est simplement plus accentude
dens le sens de la plus grande dimension. Au contraine sous 1'action de forces de tra
~ction, l'allongement dang le sens d'attraction est toujours accompagnd d'un retéci-
ssement dans les directions perpendiculaires prouvant aller jusqu'a la rupture

complédte (fig c)

Supposons qu'ad la surface d'une pidce metallique, on chauffe une petite zome S {par
1'arc electrique); cette zome S tend & se dilater, mais elle n'est plus adhérente

avec le reste du uétal cul reste froid. Cette zone S éxerce une traction sur les

parties groides et elle-nfue est soumise & une comprassion de la part du bloc auguel a

elle adhére. Si 1'échauffesent ost suffisemment lézer pour que le métal reste dans

la zone d'élasticité, 12 netite zone S reprend sa forae et ses dimensions initiales
lorsqu*elle se refroidit. Le phénomdne de refroidissement est exactement symétrique de
celul de 1'échauffement. au contraire si le gradient de température a été suffisant

pour faire entrer le wétal dens la zone d'elasticité, la petite zone S se contracte

au refroidissement en conservent sa déformation, elle exerce donc sur le métal qu'il
l'entours une traction alors qu'elle mdme est sownise de sa part & la traction inverse

Nous voyons ‘donc gue tout point de soudure analogue & la petite zone S est le siege,
aprés refroidissement, d'une zone de tension pouvant sntreiner si le metal est fragile‘

et peu ductile, la foraation de fissures et mfme une rupture.

1) Tensions residuclle ds soudare
_ ag

Pour fikxor les idses, prenons le cas d'une soudure bord & bord entre deux
t8les et éxaminons ssparcaent le déroulement des phénomines dans le zens longitudinal,

c'est & dire paralldlement av joint puis dans le sens transversal.
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a) Contruintes longitudinales : Pendant que la source de chsleur se dejlace; le métal
chaufl'é tend & s'allonger, mais lec matériau froid adjacent agit par auto-bridage en

s'opposent aux dilatations. la bunde cheude subit d'abord une compIession élastique

et ensuite plasthue.les fibres longitudinales, refoulées X chaud, éxercevont, au cours

du refroidissement, une traction sur le mdtal de base adjacent. Le joint terminé se tro

-vera entiérement tendu dans le sens longitudinal, la tension ne s'anmialant qu'aux
extrémités. Les températurss $levées mises en Jeu autorient & penser que 1'effott r981d1

de traction atteint la limite 4'élasticité ot que, tout comme dens le cas de la barre

encastrée, les derniers studes du refroidissement s'accompagnent sgaleuent de phénoménes

d'Lcrudbsa& (fig 5)

b) Contraintes Transversalss :a wusure que le soudage avaiace 1o b.in de fusion en un

point guclconque se solbdddifie et “tend a se contracter, il est ¢.p&ché par le dépdt
précedent qui, déjh refroidi, s'oppose & son retrait. Il naitaizsi dans le métal qui
entoum ce point un <tat de traction transversal Je déroulement rigoureux du ;hénoméne est

sensiblement in’luencé par le nombre de pesses, par le pointage des bords, par le pro-
cédé de soudage utilis#, par 1'epiisseur des t8les par la vitesse d'avancement etc...
de sorte qu'il est pratiquement iapossible de prévoir de fagon précise quel sera
1'état finsl. (fig b6)
L*éxécution du joint s'accompagne globslenent d'une contraction transversale qui ne peut
se produire que si les t8les sont libres. Si elles sont bridées extéricurement, cette
contraction ne peut avoir lieu, la rinction des bridages se superposera b 1'éffort exerce

et la tension résiduelle totale pourra atteindre des nivesux trés Slevés.

2) Pessibilitds de diforustions:

-~ 3 . o 3 ]
a) Déformation angulaire ou traverssle eu cordon de soudure; sensible surtout si 1'on

opere & chanfrein en V et uégligeablc ¢n chenfrein en X (fig 7)

b) 5i 1'on soude deux t8les en angle intérieur & 90?, le retruit transversal du cordon
de -goudure et celui de la t8le continue yroduit, au refroidissement, un effet de pliage
(fig 8)

¢) Si les pidces & scuder entre elles sont assujetties de telle manidre que la retrait

. . . . Lo,
transversal nc pent s'opérer librement, on risque 4'aboutir &:
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~ des conmtraiuntes residuelles suceptibles de créer des déformations

permaﬁentes (tig 9)

- des rupturce de passes en cours du soudage (fig 10)

- la rupture de 1'une des deux pidces en un faible de celle~ci (fig 11)
"d) effet deserrage: si l'on soude bord 2 bord deux toles T1 et T2 les parties soli-
daires coustituent un asscublage rigide alors que la gzone de fusion F ne.peut se
dilater librement. un s¢ rfroidissunt elle tendra donc & se rapprocher les extrimiw
tés de deux tbles qui viondront se chevaucher si un pointage préable soigné n'a pas

été executd. Sensible pour des soudures de grande longueur (fig 12)
e) déformation longitudinsle également importante avee des joints de grande longueur,

Cette déformation est dafic » la présence, sutour du métal en fusion en cours de dép8t
dans le joint, des partics (vonss) froides qui s'opposent & la libre dilation de ce
nétal dans le sens du joint, bien que génésalement feidble, ce retrait reut causer de
contraintes résiduelles irportentes et giénantes dans leurs effets.

f) déformation dfic & 1a flézion de la poutre résultant du retrait dqu métal dans le

cordon §fig 13)

g) l'instebilitd dos ¢lémenta & souder sous l'action des forces de compression (fig 14)

111) Influence des d:formations

1) Elles peuvent witruiner l: chagement des dimensions glonétriques et la dété-
rioration de la précision pendant 1'usinage. Pour chaque copeal élininé les tensions
internes sont obligdes de trcuver un nouvel équilibre et cela se fait par de minuscules
déformations ¢lustiquos successives incoupatibles avec tout trevall de precision,

(fig 15)

2) au jou des coatreinies internes (qui varient d'ailleurs avec la température).
il Tuut ajouter 1'acticn dcs contreintes dflo sux sollicitations des charges et sur-
charges de scrvice (fig 16)

5) I1 en resulte également la diminution de la rigidité des effets nécaniques

de la construction souddo.
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4) en ten sion triaxiale, on peut =voir rupture fragile sans déformation
(fig 17)

5) en présence dez tensions régiduclles de traction, la solidité des cons-

tructions souddes sous charge dynamique diminue

6) Iniluence sur 1'instabilits localc des éldients des constructions souddes

lorsques leurs épaisseurs sont potites.

7°) En erfet, il dxicte inévitsblement dans toutes constructions soudies des
points ol les lignes de fores toudent B se concentrer; si le natérisu est
ductile, les points les plus fortoncrte solicitds, une fois parvenue & la
limite d'elasticité, cddent Slasticuerent en permettant sinsi aux tensions
de se répartir uniforménent sur la totalitd de la section rdsistante, in
1'absence de ductilitd, les points qui subissent les plus fortes contraintes,
au licu de se libdrer par déformation, parvienncnt & 1a rupture avant que

les sections veisines aicit ou syporter leur aide.

8) Pour les constructions souddes, le processus de corrosion est intensifié
& cause des tensions de trastisn ot A¢formations.

9) La formation des fissures 3 ¥reid, dont l1'un des factours responsable
sont lus tensions rdsiduelles.

10) bans 1la plupart des cas, los défcreations rendent pluz difficile
1'assenblage de la construction coudde (changement de la forme prewie par
le constructour)

1) Pour l'usinage des pidces, on prendra une surépaisseur & cause des

défori:ations dfies au cours du soudage.

IV  Préventions contre ces dsf rmntions:

1°) Hesure & prendre avant soudags:

a) & imposer par avince nux piecos & asserbler une déformation égale, mais

de sens invorse, 4 celle résultant de 1'opération.

A ce titre, il evst possible:

- de disposecr entoit  deux t8lon destinées X &tre souddes bout A bout.

- d'augmenter de 3 & 5 degrdy, l'enszle diddre formé par deux t8les destindes 3

étre soudces perpendiculairenent wntre elles.
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= d'imposer & 1l'une des piteces ume déformution préalable permanente, soit
par pliage de semelles,

~ Soit par cmboutissage (soudage d'un flasque redevenant plan aprés

soudage

b) A utiliser un zontege de soudage, ou dispositif auxilliaire capable d'immobiliser
les piéces 4 souder dans des positions relatives bien détermindes certains montages
sont congus pour permetire la dilatation libre et coqtrolée d'un ou de plusieurs
éléments en cours de soudage. D'autres assurcnt le bridage des pidces sans cependant

s'opposer au libre rotrait transversal des soudures.

¢) & pratiquer un pointage préalable des pidces l'espace entre deux points est de
30¢ + 40e (e Stant 1'cpeisseur de la tﬁlg.

d) Préchauffage
Le préchauffage des piéces & peur objet de prevenir la formation d'accumulation de

tensions internss ot wormet d'eviter les risques de fissurations des pigeces, son
i q

utilisation prescnte dcux aspects:

-« Dang le prerier cas, il s'applique & l'assemblage de matériamx tel que
la fonte, dépourvu d'allongement & froid mais présentant une certaine plae
gticité a cheand.

w Lo préchaufiage permet également d'éviter la trempe dat, associé aux
contraintos de retreit, 1l'effet peut entrainer wn risque de fissuration,
risque d'ailleurs accru par 1l'action de 1'hydrogene éventuellement apporté

par l'carovsge des €lectrodes.

Dans notre construction rétalligque, nous avons choisi un scier doux 842 parfaitement
soudable & froid (amhisnce + 20°C) sur tdles de 55 mm d'dpaisseur, sans préchauffage

pour des teneurs cn carbone n'excédent pas 0,257 avec S5+P < 0,06%
(Sur téles de 50mm, on devra préchauffer & 100°C.)

Pour cette raison, nous n'avons pas établi le procéssus de calcul de température de

" préchauffage.
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2) Au cours de 1'éxdcutinn:

Un cherchera & déterminer les opérations & cffcetuer pour ccmbattre les effets

de la chaleur tant au point de vue déiormations que tensiors intermes., On cherchera
tout d'abord & limiter les dégagements de chaleur., Plus 1'opération est longue et
plus la chaleur dégngce est importaate muisqu'il y a pertc notable par conduction.
D'oli 1'intérét des procédéé, donnant de grende dégegements de chaleurs instantands;
soudage & 1'arc. C'est powr limiter cos cffets que 1'on éxfcutera les gros cordons
en plusicurs passes, en attendant suffisemment en chaque susse pour que les pidces

se refroidissent.

Pour dininuer les tensions de retrait des cordons et done loo déformations et les

contraintes interncs qu'enrdsulte, on nrocéde généralement sinsis

n‘}orsque le cordon est long, on l'éxécute par trongons en pratiquant leA

soudage en pas de pélerin (fig 22)

= lorsqudon a 2 cordons d'angle 3 éxécuter, on combine leur éxéecution pour
liniter déformations et contraintes on faisant un soudage en pas de pélerin

alterné sur les 2 faces (fig 18)

On peut égalemeni citer plusieurs procédes de soudage qui diminuent les déforma-

tions,

-

= Soudures discontinues

- goudures symetriques

3) Aprés le Soudege:

a) Corriger les défornations en utiliscut des "iachines do corrections" pour donner

la forme géométrique de la piéce.

b) Redressement d'une bosse cn pleine t8le: On utilisers un chalumeau chauffeureyi

sera dirigé sur le centre de la bosse, ci portant le wdtal au rouge cerige

(800 - 850 °c).

Les zones froides adjacentes s'opposent & la dilatation dars le plan de la t8le
d*oli, au refroidissement, un raccourcisscacnt dff au retruit de la zone chauffée et

par veoie de conséquence, une réduction dec la hauteur de 1z bosse.
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31 nécessaire, plusieurs chaudes successives seront cpérdes jusqu'ad disparition
‘totale de 1la déformation.
Eventuellement, et si 1'¢paisceur est suffisante, le redressement pourra 8tre

acc¢léré en frappant & chaud & 1l'aide d*un maillet.

¢) Moyens pour ¢éliminer les tensions internes: on utilisera 1’dtirege do *a frauue
qui comsiste & promener un brfilleur & deux flammes & la surface de la pibce de maniéne
4 chauffer jusqu'a 200°C environ deux bandes du aatéricu adjscentes au  joint, ul
lui, reste froid (voir fig 19 ). Les zones chawffdes, en se dilatant dans le sens

~

paralldle au joint, oslizent la portion de soudure placée entre elles & subir par

selidarité wng déloruaticn plastiques La chaleur intervient uniquement pour provo-

Y e o
quer un effet mécanique de itraction sur le joint.

Ca traitement est baaucoup plur économigue gue celui .u four et peut 8tre appliqué
sut de grandes constvuciions. La puissance des Ilammes., leur position exacte, la
vitesse d'avancement otc... doivent &ire reglées en fonction de 1'épaisseur et des

dimensions de T8les.
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V Calcul des déformations:?

I1 y a quelques mithedes de calcul de déformations utilisdes par 1'institut de
LININGRAD et 1'école supdérieure de MOSCOU. On choisit ls methode d'"OKERBLOsZM

A) CALCUL des dcformations longitudinales

L'energie courante ou apport thermique spécifique est la quantitd de chaleur

introduite por centimetre de joint; elle est donnde par la formule suivante;

—
4]
il

Courant d'nre en ampdres

<
It

vitesse cn  cm/mn

'YL: rendenent

Us1 Is? ) 32 % 530
4 = Vs, YL 38 x 100 x 0,8 = 12853,89 Jfem = 3071,419 cal/c:;;t,
3500

~ Energie courante i travers la semelle inférieure ot 1'Bme

Us, Is o )
a, = ___2____§_Q1v’= 25 % 1265 %0,8 = 20206 J/ca = 4828,67 cal/cm
hc: 31,5 _x 100
600

~ Calcul de 1'.ire lotzle

A=h + A +a, =20x1+67x1+20x2= 127 o

|

A=127 cm2

o ————
LY,
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Calcul du moment sbaticue par rapport & l'axe x  x!

Se=20x1x (67 +2+ %J +67Tx1x (87T +2)+20x2xi=7374,5 cm?

2
R 4
. 3
; 3o = 3741,5 cm” )
§ t

Distance de 1'axe x, xb & 1'axe neutre
_ 3g _ J141,5 _
Vo T T g T S @0
e '
T |
E Yo=2%5cm |}
!
i

Calcul du moment d'Incrtic par rapport & 1'axe xx!

> P ~ 2
I, =20 x 1 x (40,5 -%)° =+ l_%Eéz_ +1x 67 x (40,5 - 1 - ._gZ_)

20 %2 % (3,5 - 1)° = 91965,56 cu’

!
Iy = 91965,58 cm4 !
!
!

[

a) Calcul des surfuces e olasticitd de traction

~ suivant la scielle supdrieure

g = > = 5 = 7,578 on®
5° + 340
05,58 0 A0T1,419

29
1

1
B T 2N 5

D e e L
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- auivant la seaclls inf.risurc

1
hs, = LI - - = 11,559 cn®
oo | .
l + BIQ + A0 Ly gyt 20
X 42 127 91965,58 4828,67
£ 2

P

Remarque : Pour des elszasnts ¢ cectlon dipassant (200 + 250) cm2

1laire de diforastion slaztique de traction sera déterminée audfiis

m1,m2 coefficient d'augnentation de 1'ensrgie couranie entrainde par 1'exdécution
du second cordon de la wemnelle. Cas coefficients sont donc supcrisurs & 1'unité
et sont determings en fonction de la catiete, de la surface de plasticité de

=

traction et des épaisssurs des Zlduents & scuder.

h, + e 3
I . B R
As 7,378
1
h, + e ) _
my=te (22l e = T (LOXI) y2 o
As, 11,559

- Bnergie courante totile intro uite par cm pour souder la semelle supérieur

et 1'Ame est donc:

Q =maq = 1,20 x 071,419 = 3685,70 cal/en

= 3685,70 Qal/cm

&
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Energie courante totale intr.duite par e pour souder la semelle infurieure

et 1'3me est donc:

' . T 1

D4, = 66863,50 cal/cm !

. — E)

] 1

i !
b) Coleul i ¢ retricissements @

o
]
=

s - ro 2 - - N
- 351 vy 5; 150 caljem™ 5 1o retrdssenent relatif ae caleule 3

hadde o0 Tooole suivante:

i z ! - - . .
;> 150 cul/en™ 3 le retreciscewsnl reistif sera donng par le

}
=

graphe 4% 1o iigure 2%

S R — = 29,02 < 150 cal/czn2

_?g = 2R = 52,46 <: 150 Qal/cm2

le retrocisssment relatif sora donc

- suivent la seselle suporisurs

_ ) ) _
Dy == 555 %107 o555 %107 £ 29,02 = - 102,445 x 10~ om

- sulvant lo g:melile inforicure

P . _
Digy = - 5,55 x 1070 2 = _ 3,55 x 1070 52,46 = - 185,21 x 10°° cm

A
Les retrocisse.cnts .ongitudinaux de 1m poutre deviemnent alors:
AN P L_é3$4 = — 900 x 102,445 x 10—6 =~ 0,092 cm
AN A LAS?_: - 900 x 185,21 % 1070 = ~ 0,166 on
¢) Calonl o . charges fictives qui peuvent entrainer cette dé¢formation:

- suiv nt 1. somelle sup.rieure

5 aaf - 1P 1 . _
Csi _ ££354'/£\_)6_ _ 102,445 = 10 "x 127 x 39,5 =~ 5,6x 10 6
Ix‘. 81955, 5¢
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ly sewelle inferieurs

, - =~ 7,05 x 'i0—6
T x 91965, 5¢

/ f
ds = _éléé;fg;zé; 185,21 x 1077 127 x 27,5

A

53

o

La flcole (ou Eétormee) cera dots ainds paer la foruule suivantbte:r”

2 = N
- ) L = (:EJQELi;QbOB x 10 x0900 0,15 e

Ce, Cs,
I~ (_...g_ — |

1
(el
o

i f
t ™ = = ’| 5 s f *
t o = ’ L 1
! 1 !

29) Cileul des A formations dfies au soudage des Nervures

a) LY onercie courante introduite per contluétre de joint est domade en

fodcticn Je la cathdte h (em): OK.150U.4 a vihilisé cette uubaods car 1u

vites

lable d'cl une enar-ie courante

du souwlage a U'are nanusl 256 v

6, = 7250 h2 (cal/ca) (1)

b) L‘energie courante resulfant du soulage des fervures se compose d'une

cngrsle coursote suivant la wszazllc (aoudaue de la Nervure avec 1z semelle)

b

et d'une (nergle courante suivant 1'% e (Loudase de la Nervure avec 1'2me).

[

- unérgle courante suivant 1'Ane
9 = T e - 4 (cal/cw) (2}

- iner.ie courwnte suivint la scaslie

dgq = 2 = . q (cal/en) {(3)
S 2 85y * ey c '

ea = epalsseur de 1'fme
S} = epaisszur de la Hervure

€sy = epalsgeur de gouelle sup.oricure

- . . ” S
L'energie courante totale l'ors-uton éxdeute le second cordon de la Nervure

suivant lo sexelle et suivant le Vervare.



- Guisrgls courante sulvant L'&ne

g =

“Cn w;id qa N (4)

- doersie courante suivant Lz sl slls

b

a = il - 5
“CH as qD-i ( )
W, s ceefficients d'augmentotion de L'energie courunte ootr:iinde
o
pur iL'uzecution du second cordon de la Nervure suivant 1'8s5e of suivant

tzos oelle,

2+ .351) (7)

A, et A o Alres de déforaations slastisues “e traction

g T 2
Y 34
1" +  =Zas
be 9,
4, = ! (9)
<5 i v3 540
— < + Edh e
A i, q

J., = “istance de l'axe neutre X' jusgu'au cordon de la weruelle ot de le

LRIV .

Yo - - : . L a
¢) Calcul des retrecissements i

- retrecissement suivant 1'Aqe:

Doa = Mgog - Foeie (em) (10)

n = noubre de Nervure



= lon meur du cordon Ge 1'iuwe ot de ]

Q_ = wasds courante totulo ruivent 1tA.

o PR v L g . E . - 3
= hotr.ci, ca-eont sudivant le seasllos

A% = /{'Lﬁ'qs' -%-— v Les (o)

L‘JVS = enegrgilc courante totals o

Los =

sz du cordon do io irvoro st

d) Letv. dnation des angies do diviations
-~ sulvant 1'8me
¥y
= ./U_CL ';ga. 5 . Lea
- :

e

. (™M1 )
s 3

- ~ suivent la semclles

: ¥
\P = Adg.q . "‘I"%"' Les
S N x

WJln,rJ{,Ly i1 fauv coalculsr

- cudvent L'ams

g odervure

<]

(11)

-0 Ja seuelle.

2t des Tléches;

(186)

(17)

feoori_ddote relative
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B o= —B (19)

x &tant 1o lonzueur du mital & 1'étut de nlasticits

X yX_ 8¢ doterinent par la foriule sulvente
3 ;

“ ’
=8,1 x 10" . (_Q 32
X ,1 i ( g . VS

Ze
suivant 1'3ae @ Ze = 28,5 + ey

siivant 1ls seaelle Z @ = 2@, + ey

Vg! vitoesse do soudage ( vg = 6 m/h)

30) Asslication nuasrigque @

- aner,ie courante totale ¢

3 2 ! 2 : /
g, = 7250 h™ = 7250 x (0,8)° = 4640 cal/ca
- nergie courante suivant 1'Ame .

’e
a

Ta =% v, %o T Zpgo;E 4040 = 014,20 cal/en

! 3
! — N '

! qa = 5314,28 cal/ca
B

!

- Caleul de i'zire de doformation plasiique de traction

1 | 2

A = e o = 3,9
ta 5 - 137 cin
o T, s 25,757 0
i i a, 727 7 S1985758 T 5314,28
1 i
A - g 57 e
E 19 = [SF N aeal E /

— Calcul du coefficient d'augmentation iz 1'inergie courante entraince par le

second cordon de la Nervure et 1'&me



~ 30 -
a,
m =1+ .-.f._'.*:.,_.é__. e. = 1 + _(.Q.L.E.S_iﬁl_). x 0,8 = 1,172
1a ‘ N 8,37 -
"a ?
L'inergie couvants devient alors
Aoy = m1_a 9, = 1,172 x 3314,28 = 3884,_5§ cals cn
et comue il y a 2 parties symitriques
§, =2 X q,, =2 x 3884,33 = 7765,66 cal/cn
1~ - 1
: L PNl ;
! Qa = 7768,56 cal/cna '
! - !
-~ fpergie courdiote suivont la semelle
2 gy 2 x 1
I = Den. el 4 T S % 540 = 9514,28 cal/cn
e T YW © 2x1+6,8
! ¥
1 i '
Poa, = 2314,28 cal/em |
! !
A - ! == ! = 7,847 n°
2s T T 7z - - = el G
N
S —?é— + 240 Tl; + 22 340
A - dg {27 51965, 58 5514, 28
1 ]
' } 2 1
E AES = 7,847 cn i
! !
ol eg ‘
2+ 1 0,8 + 1
My = T+ —m——— ey = 1+ -(---’——-————---)--. 0,8 =1,183

A?s 7,847
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Lténer ie courante dovicat alers ¢

U, = Mg Y = 10100 x 314,26 = 3920,79 cal/en

et comic 11 ¥y a 2 partion syoétriques @ = 2
] g

1

1

VoW, = 841,50 cal/cn
' 3

'

4 s i e

~ Caleul de Ia péeidits relative
=

-5 o ) . .
XS. = 8,1 x 10 ° "i-é§ ,’ "s == L,1 X _ZZ?@L_ X 0,166 = 10,j5 cn

_Zfﬂl;gé_ %% 0,166 = 10,545 cn

an - = 2

Lla = = ?.'_,27

iy = - = = 12,04
Xg - es 1u,

D'aprés le :washe do 1a figurc (P2) on a :

rour flg = 12,27 —renvm—3 /éla =-7,0x 107" om0/ cal
Pour My = 12,01 - v '{Q =-17,5 % 107° cm3/cal

- Galeoul du retrisseseit ooivert ltare

N _( - X
qu/ua_% “j_i_. Loy = = 7,5 x 107 % 7768,66 » (8 x 18,5 + 2 x 64) O}»}gscm
127

1'a:gle de déviatio est

¥ -
({a = %Qﬂl -—%-—. ey =~ 1,3 107 } 7768 66 x_é?__z_bl 18,5 =— 328 x 10 6 rad

P4
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Ek{?q = 2528 x 10 Crad

P

La féchc cst @

, n n{ 4 1 . -6
fa =\{2L Ly ¢ 5 ) == 528 x 10 . 100 x 5 (5 z 1)= - 0,49 cm

fo=-4,9 mn

- o ]
- ot b e —n ]

- Rétricigserent svivant 1la saomelle

. _ . “'6 7841s58 8 8 -
Ao = M "%_‘ n Log = ~ 7,5 x 107 x ~L3022%x 10 (8 +8) = - 0,074 cn

1
t
! Zﬁss = 0,74 mm
f

e o ot s

Calcul de 1'angle de deviation

o, ¥ i, = r
Oy = Alser T2 Leg=-T5x 107 TLE L 95, (o8
T 91965, 58

= - 404,16 X 10—6 rad

1 .

, =
;KP ~ — 404,16 x 107 rad
e

P ]

La fliche est @

£, Z ({). In x 1, gdl_;_f-l = - 404,16 x 10_6x 100 = 5 x Léét"l)= - 0,606 cm
5 .

H
n
It
t
Ch
o
&
3
3

La fléche totale est donc :

L? - \{) ;\? _ (204,16 = 528)% 1070 = = 32,16 x 107° rad
N Q L S
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fﬁ =T, + f‘s == 4,9 ~ 5,06 = - 10,96 ™o

Conclusion : Lo déformés 1o 1r lcutre en I sera dpgale b la somme de la déformde
]

[

diie au souvdage sutonatiqu. ot 42 1z dlferile dfie au soudage manuel.

Fo= i+ Fy= 1,5 - 10,50 = 12,46 m
i

};:O P 12’46 it

B) CaLCOUL D45 DIron sTICES  DLATolalss o
)

10} (alcul dea déformations laote:ales dlies au souds o autouatique:

- 0n caloul 1'mngle 4: & wiztion ot la filche :

- giivent la scemelle su. . loure

hin(b1 + e51)

T%o(,\ _ 0,075

By (0,073

6 m {cathdte)

1a hauteur du co-don . wir fig (25)

j=2
It

1 - 1 o
b1 = h1 + oo = 0,6 + 5= 1,1 e

T%d\‘ 0,075 x U,6 (1,1 + 1) = 0,055

1,100,075 x 1,1 + 1+ x0,6x1)

La fléche est donc

£, = 0,5 Blaoy = 0,5 x 20 X G,055 = 0,35 en

o
—_

Il
WA
-
\’“

E

— Suivant la senmelle infiriczurs

<]
) 1

b=h2+-2—=




0,075 "2 (%2 4 %ay )

—ETXZZ

" ] o
b, {¢,075 by + G5, + 3 b, %5, )

_ 0,075 x 1 x(1,5 + 2 )

”ﬂagﬁl
1,5(0,075 x 1,5 + 2 4 5 x1 % &)

La fléche sers done :

f2 = 0,5 B'Tga‘g_ = U,5 % 20 x 0,019 = 0,18 e

£.= 1,9 o

[ p——

VI HNorse de Toliroace :

Lz norue sovéitique (‘ﬁipq II , IIT - B85 - 69 ) indique que dins cette

construction soudde (Povtre cn I) avsud dog déformations dfies & la Tidxion,

la fliche caleulde ne duit s déiasscs la valeur de la fléche critique

suivinte @ fep "o mpee L ( 1r8tant 1n longuenr de lez -outre)

i
G
M=
A%

. Dans notre la fléche tot-1. ko = 12,46 mw ost ldgdrement supdrieur & la fléche critique,

CEYEHgke, nous allons Joine wrocéder & la corrsction de cette duformation en

utilisant certaines -dtiolcy pretigues qui consistent A la riduire.

a) On commence pow couder les Slénents d'¢puisseurs dpaisses; (dans

wlle infcrieurc)

s nervures i ln sonelle infdrieure{ on prendra

b) Un ajoute

4 nervures stoplé citaires)




- 35 ~

c) d'aprés los asloule; on coustate wne dirunition de 1lg fléche

de 200> git Ty =10 mn

n ce qui concerne las diforrsations angulaires, la méne noris indique que la

fliche calculéde ne doit =g dépasser la valour de la fliche critique suivante :

F;y;-é? 0,01 5 (B dtomt Yo lorgeur de la sorelle)
soit  fi, & 0,01 x 200 = 2am

f1;> fﬁr == i couriger la semelle supiriecure
fg( fer

pag o correcticn

La semelle supdérieure dcif &éire corrigde en utilisant la machine de correction

(voir fig 26) vour obtenir lr forme voulue de 1la poutre

Renmarque: L'assemblage dog lorvures sur un :lézent contimu orovogque un effet
de pliage {(ou déforaatims sngulaires). Ces dAdfcrrmations suivant 1'Ame seront

a-elesuivante

nigligeables d'aprds 1o 1

Tt
£ = _%l < 100 & 200 @
It

t 1o hovteur de 1'8ne

De méne pour les déformations suivenut les scnelles, qui seront aussi négli-

geables en tonant cowpte gue la distance ontre deux Fervures ne ddpasse pas
2 3.

L. fé;' 2 n
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Temps ToTal d'éxécution

Le temps nécessaire a la fabrication d'une poutre en I se compose de:
a)les temps de coupe:ce sont lea temps nécessaires aux

machines pour 1'éxécution de chaque

opération de la niéce,

b)les temps d'arrangements ou de aréparation:ce sont les

temps de préparations de machines,de
la lecture du dessin,de la recherche
de 1'outillage etc....c'est a dire
la mise en train.

c)les temps manuels ou temps auxilliaires:Ils comprennent

la mise en pozition,son serrage,
ltapproche de la piéce par 1'outil,
des mesures de contrBle et réglages
en cours d'usinage,le déssérage et
lienlevement de la piéce,le piquige
du laltier,les changements des

o electrodes.

d)les temps supplémentaires Ts ou temps répartis: les

temps supplémentaires de pertes se
composent de temne nécessaires aux
nétoyages,au graissage,a 1%évacuation
des copeaux,des abscences aux besoins
personnels,de la mise en marche et de
l7arrét des machines etCeuveee....
Ils varient de 6 & 15% du temps de
base, on prend 15¥.
Pour des raisons de commodité de calcul, on calcule le temps
d'arrangement Ta et le temns manuel T= our chaque phase pour calculer

le temps d'éxécution Te par phase.
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SCHEMA D& LA COMPOSITICH DU TEMPS TOTAL

L
! 3
1 i
temps d'arrangement! ltemps de coupe | Femps manuelsF
? tot .
1oy i
! 2 P ‘Te roy T T
! 1 { t 1 T
L L1 ' . £
__________________________ premmemm S R
l - Y
- T
i
i DT T—— m_-} poe--s ) S -
1 . . 1
i Temos supplémen~) | Temos de base |
I de nertes i !
I
! T ! Tb '

] . !
Tp *n t Temps par visce |
-
-— > ' 1
1
! | D !
; '
e A S
| temps total d'sxécution ;
} par phase Te !
: : t
! r
Ta =temps d'arrangement Ts =tewps supplémentaires de pertes
e
Tc =temps de coune T. 6 = 124’de Th
Tm =temps manuels Tp =Temns par niéce
To =temps de bvase Tp =T + Ts = 1,15 Tb

Th = Tc + Tnm : Te =tem»s total d'éxécution/phase
Te = Ta + Tp

Remarque:cn entend temps par vpiéce; le tewps total dans une phase

nécessaire A la construction &'une woutre (par éxemvple:on a consideré

le temps au tragage: le temps pour les 28 Nervures nécessaires pour

une poutre),

1) Tewps au tragage:Le temps total d'éxéecution des 24 nervures courtes

et des 4 nervures longues néceszaires pour une noutre en I,se compose
des temps manuels et des temps dtarrangement.On utiliisera des t8les
de longusur de 9 m et de largeur de 95mm.le tragage de toutes les
Nervures s'effectue avec un gabarit et sur unc méme tdle(c'est a dire

une nervure courte de 200 x 95 et une nervure longusz de 670x95) .,



'? empo a'arrangeuent : towps manuels :
H . SR S . H
lopération ! wmise en train ; Ta mn manutention et déplacement ; Tm :
: . : : ; i
H 1 . ; s mn H
3 i H £

H i : ~ ] __*1‘_:-,'.‘,7 L. 4 PR & . o 3t d j te‘l ' ’ H

scthure essin nise en position de -la e

@raqage :lbcfuru du des irg i ¢ ¥ - ‘
des Nervures 6 ~déplacement de 1'ouvrier le ! Ty
: tes et dé ement outil- : :
court t deplacer s long de la table : :
dongues { 1are ! : . ;
: T £E . ~réglace du gabarit 5 i
. : ~dégagement de la tdle i 5
. . H 1 f :

le temps total d'éwéculion dew 28 pervure:r sera donc:
Tp= 1,15 Th= 1,15 Tm= 1,15x(27)= 31,05 mn

Te= Ta+ Tp= 6+31,05= 36,05 mn

—

3
6
ti
AN
O\
-
<
T
i
o

IR

2) Temps au découpage:

a) la Jlongueur & découpef nour une nervure courte est:
Ldec= 95+2%x19 2 = 157,42 mm
1a machins a unc vitesse de dicoupage Vo= 70Cmm/mn
le temps Te=2ixLaec _ 2Lx137,42
- : Ve
) la longucur a découpsr pour une nervurs longuc est
Ldec = 95+ 2% 15 2 = 157,42 nm
1o temps Tc pour 1oo b Hervures longues sera donc:

T = by 14% 4
¢ o« hx 157,42 0,78 mn

l= tempy total de coups sara donc

T = 4,71 =+ 0,78 = 5,5 mn




le temus

Pour les tdles
demande 0,3

formule suivante: 1 =3%0c¢
(e étant 1'épaisseur de la tdle).
a) Pour le pointagce de 3 avee 5 {(semelle

points;

temps

b)

poifits & éxécution;

Tc = 62%0,5 = 321 un

total dféxécution

Te={Tc+Tm)x1,1

3) Tgauns au p01ntahe (L=

16x0,5
total

le Pointags de

dos

5 +Ta = (5,5

semblage d=g8 3

(i

epirao

dlépaisseurs moyennas

0,6 mn. La distance

on prendra un temps

Emn

pour les deux pzrt
T Tc = b ;
1 i

2

1

s0it un temns To

28 nervares

1651

T ipération i wise en train Ta mn ; manutention Tm mn i
: — SO SUN : ‘.

soupsge | -préparation de lia ! en position de la : } :
© ues * machine P : : :
| Nervures - ~dénlacement outi- 9 : ~arrdt de la découpeuse : 8 :
. t llage : ! entre deux nervures ; ;
. : : P -dégagenent des Nervures; 5 ;
. i : : ' .
: : : ;

aat dono:

15 +6 = 30,7 ma

emelles avec 1l'dme):

& 15 mm), 118

deux pointages es

inférieure avec

pour un pceintage;

avee 3 {semclle supérisure avec 1'dme):

Fotal

pour les deux

xécution d'un point

t donnée par la

1'me), on a

; s50it un temps

s de la poutre est donc:

on a 31

parties
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prération' 1 ¢ en train : Ta i manutention m H
. : Tl R j Pmn :
S S U I S i :
D Soudage de ! réglage de la o1 Y -mise en nosition de la pou- 1 :
.5 avec 3 : machine : i tre : :
: " déplacement 21 . ~-piguage du laitier etc... : 1 '
: foutillage : : :
* - . : H i
S T iU, g, X
T Soudage de : Réglage de 1a 1 ~d&placement de 1a machine . 1
*de 2 avee . machine . : ; :
"3 “déplacemsnt 1§ -wiquAge du laitier etc... i t
: ‘outillage : ; : ;
) H : : 3 i
* Soudage de | Réplage de la :1  ° ~Retournement de ia poutre . 1 i
“3 avec 5 ! machine : : : :
: ' * déplacement 1 : -—pigufige du laitier etc... | 1 :
i é‘cétillage : H . !
: ‘ : : ;
. Soudage d“ ' Re N s deplacement de la machine T .
.2 avec 3 Dmachine . : : :
) Ddéplacement « i1 | dégagement de la poutre : 5 i
. i outillage : : : ;

de temos total d'éxécution de la poutre:

Te =(28,42 + 34,28 + 12)x 1,15 + 3 = Q4mn

1l

Te 9Lmn

YT
'I
.o ee

5) Temps au correction:

la machine & une vitesse Ve = 0,165n/s

Te g = 0,%mn

= 7
0,1565%x60 _
le temps dfa arrangement pour le réglage des épaisseurs et de la mise
en train est‘de omn, le temps mannel pour la mise en position de la
poutre et son dégapgement stc .... est de 10mn.
le temps d'éxécution est:

Te = (039 + 10)21,15 + 5 = 17,5mn

6) Temps au .Pointage des Nervures:
[

Pour une nervure courte, on a deux points & éxécuter; soit au total
48 points, Et pour une nervure longue 3 voints; =oit au total 12
points.
le temps total de pointage est:

Tc = (43 + 12)x0,5 = 30mn



P opérationi mize en irain { Ta idéplacements... etc ;Tm :
: ; . mn mn :
'_Pointage P ~lecture du de- ;-mlq en position de la poutre! 5 .
. des Ner- : gssin ¢ 5 i ot de la Nervurc : :
. vures : —déplacement : i~déplacement du soudeur 10 :
. courtes outillage i : : :
. Partie : : : :
. gauche ; : : :
' ¢ H .
. Pointage ° -Retournement dé 1  =mise on vosition de 1a Ner- 5 :
. des Ner- = 1la poutre ; . vure : :
. vures : H -dénlacement du soudeur ‘10 :
. courtes B : : s
! partie : : : .
" droite : : : . .
— TS S S . e o i H
. Pointage | déplacement ¢ 1 =misc en position de la Nepe - 5 :
. des Ner- ! outillage : ) , :
. vures : : —déplacement du soudeur . 10 :
. supplémen- . : : :
ftaire : : ; ; .
' partie : : . . .
P droite : ‘ : .
; : nm"mm_hnmmnfdmewz,__f o e s o N _m“;mm_“m",__L
! Pointage : Retourncment de. -mise en position de la Ner . 5 :
:des Ner—- ! la poutre .1 wure . .
! vures : : . : :
! supplémen-: : ~déplacement du soudeur .10 :
! taire . : : . .
! Partie : ! : .

gauche : : : : :

Pointage : déplacement = & 1 -ﬁfggwgﬁmﬁawleBH de la Ner- +8 :

des Ner- . outillage : vure et déplacement du ; :

vures : : * soudenr . :

longues : . :

Pointage : Retournement o Tmise en position de la Ner- . :

des Ner- | ds la poutre H .vure et deplacement du R :

vures : : " soudeur : :

longues ; rdegagement de la poutre i3 :

e temps d'éxécution Te sera donc:
Te :(30’3'75)}\: 1,15 + 10 = 15[4.;2 mn
) Temps au oudace des Nervures:

Lorsqu'on détermine le Nombre d'électrodes A utiliser pehr métre de

cordon, il est facile de calculer le temps de fusion de ces électrodes.
27) indique, pour les différentes d'électrodes
le temns de fusion a

Le graphe (fig classes

et pour chacun des diaméires les nlus courants
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considérer. Il s'agit bicn cvuntendu d'un temps pur toujours largement

inférieur au temvs total de soudage.

i gorge g i3 i4 o i5ii6 7 18  ig P1o i
- R

icordon convexe 266 ?23 *90 F 265 360 i 470 . 600 é?hG
: g : ; . : ; i :

.
-
-
H . . . +
—— LIESF VUL Y 4 e A

Tableaui. Poids du métal & déposer (g/m) Pour les soudures en angle

intériesur en fonction de la gorge g

— T o
 Diamétre (mm) :2,% 3,25 4 57T 6 3

SLOngueur {mim) %350 L50 450 %29_3450 450

.

H
. - . t
H H

ipoids Théorique: 13 4 20,7 Lh,t 64,9 99,3 76,3 :
: (g) : L :
i Poids déposé 10 22 33 i52 75 132 :
P (g) : T H

Tableau2. Poids dv métal dénposé par électrode (classe 14 5)
Pour T = 250 Ampéres; le diamétre dc 1'électrode @ = Smm
le temps de fusion Tg = Tc =1,5mn pour une &lectrcde de la classe

4 (voir fig 27)

Pour g = 5mm on a un poids a déwnosar Pad = 100gz/m
Pour un diamétre d'électrode @ = 5mm on a un poids déposé par
tlectrode Pd = 52g '
a) la longueur totale & souder pour les 28 nervures est:
L = 80x2+ 185x2 %24 + 80x4 +540x%2 x4 =19120um

PL-19120 mm :

Nosw 'ele ¢s: Ne = 19 |2 .
ombhre d'electrodes: W 119%1211_ - 90 électrodes

le temws de fusion sera donc:
Te = Tec = 70x1,5 = 105un
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Voyons maintesnant comment lo temps de fusion ainzi obtenu peut
conduire a l'évaluation du temps de travail réel,
Pour cela, Hous introduisons un facteur de marche ou coéfficient
dfutilisation d'un poste de soudage le raport entre le temps de
fonctionnement éffectifl, arc allumé, ou temps d'ustion de 1'arc et
le temps nécessaire & 1'éxécution du travail de soudage.
Ce facteur s'exprime le plué aouvent en %.
La difféerence entre le temps total et 1o tewo: d'ustion est constituée
par les temns morts, qui comprennent principalement:
a) les changements d'electirode;
b) lew coupures de l'arc enfin de cordon ou nour une cause
accidenteile quelcongue {allongement execessif de l'are, défaut de
soudage, cte...);
c) le piqudge du laitie
d) les arrédts du scudage nécessitéspar les déplacements du soudeur
ou des pléces a souder, _
Toute autre chosc, lc facteur de marche est plus grand:
= avec de grosses &loctrodoes qu'avece des éleoctrodes minces;
~ Pour des cordons longs que pour des cordons courts;

- Pour les cordons on une seule

nasses

i

pasBSe que pour ceuxX en plusieurs

- En soudage a wvlat, quien soudage en position difficile;

- A 1l'atelier, que sur chantier.

Lorsque le poste do soudage débite & son réglage mascimum, le facteur
de marche ne peut =zn principe dépasser le maszcimum conventiocnnellement
admis pour la réception du poste.

Lorsque le poste foncticnne en dessous de son réglage mascimum, cette
valeur pourrait &tre dévassée., '

Voici les factsurs do marche sur leriquels on peut se baser pour les

travaux courants:
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|
|
g

. B e
: Travaux En Atelier :  Sur chantier i
: S ondnres TR T 7 :
* Montage charpento%'ooud res 30% : 20 :
: courtes : : .
: oudures lon- 35 : 25, .
: gues ; . '
4__u_mhmmu“uwu“,”u_w.wmwﬂuumu‘U&mhmmww_,WMMm_,“bm“”_um“w“mmrm_u__é
: Toleries :soudures courtes : 27 : 204 .

; soudures longues R 2y A . 25% :
:Chaudronnerle,ooudureb court""= 355 . 25 .
: soudures longues 40 : 307 :

H
H
Dy
H
:
H

Le enas

s 4t d Pk o - n e errSs A8 ey k. B e 73 ¢t e L N —— e 12007 Tt 13 P ———
. soudures THles tris épaisses @ L0 & 507 : 35% .
. Travaux & la chaine avec r031-§ 50 a 50@: ; :
. tionneurs : — : X
T s s e

on prend un coéfficient de Marche K = 604

on oObtiendrait donc comme temps de travail de zoudage pour les 28
Nervures nécessaires Pour une poutre: Tp = tc
K
Tp = lggglgg = 175 mn
le temps d'arrangement est ¢gal 4 8mn; Donc le temps total d'éxécution
Te = 175+ 8 = 183 un.

4
Conclusion: On remarque que les temps d'éxécution par rhase sont trés

-

eleviés qui sont dfis 4 un travail manuel; les temps
dlarrangemsata et les temps manuels ont &té donné
approxinmativement Parceqgu'on n'a pas trouvé les abagques

des temps.
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Tableau récapitulatif des Temps par phasge

hd 3 ‘ ' . .
N°® phase ! Phasec Ta ] Te¢ Te i
i : mn T nn mn mn :
—— e e e e R {
" ; Tragage des Ner- | 6 27 i 36,05
P vures ) :
.2 : Découpage des S 16 5,5 30,7 f
: " Nervuracs . .
- " Assemblage des faO Poe7 L7 151
P semelles avec :
_ dme (Pointage) :
f ' Soudage des 1 8 s i 62,7 9l
: . semelles avec : :
: dme ‘
5 ! correction i 5 e 0,9 17,5
.6 . Pointage des 10 P78 30 134,2
) " Nervures .
f o . Soudage des "8 70 105 183 :
: . Nervures i : : :
5 e et — R
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i 1
f f
; Calcul du Nowbre de sachines {
1) Caleul du fond disponible : Fa
; . 14
I1 est domn: por le relation : Ed = Zgy.Kg.h. (1 - "%éb )

4o = nouore de jours ouvrables par an = 365 - (52 + 4)

d = jovrs ferrids = 13 jours

Lo = 300 jours/an

by = soabre d'cquipe = ¢

k= & heures/&quipe

ol = couificient de réparation (4 =2)
Fg = 300.1.8. ( | - —%66) = 2552 heures/an

2) Calcul du : ‘ousre de wachines

Fne . ; .
Ml = o Fnec = Yond ndécessaire = Te x N
c1 o0, ¢ :

Te = temps nécessaire & 1'éxecution d'une
priece dans 1o phase considerde

N = nombre de nidces/an produits

Tablesu domnant le nombre de machine

p

L]

! ! . P Te ! 1Fnec ! i
} Phase ; ~achines i man}| Fd (h/an) ! o | mel P moriel]
1 ! o 2 e RTE e -]
I Tragage B leble 136,051 202 108150 1 b,765 f E
: i 1 ] 1 1

! De : i Tone - 1 I ! !
. Dacoupage I Fosves de decou- I, [

] ke ‘ 1 Y 1< 1 ) i
; s (on decou- P07 [ 2592 1900 10,650 1

H

i s I S N

1 f 1 i H i
1Assemblage ines d'assem! } . : i 2 1
tdes semelles © P - [ boT o !
[ ~ s tae o : 1 2y i ) ! !

lavec ame(Poini™ mtes de uoudag' 151 ; 2552 % 453000=3,21 i {4
1tage ! : o [ |

] 1 ] ; 1

! Soudage des tloes automa- 1 94 1 2352 1282000 11,99 1 2
;semelles aves . de soudage ! ! i ' ! !
! Bme - ro ‘tlonneurs 1 - | - b~ ! - 2 !
jcorrection 1ine de correct;wm7,5i 252 P Be500 10,37 1 ;
! - : i L 1 t
i Pointiges | .u;bes de soudage | 1)4 2' 23552 402600 12,85 1 3 !

S iTosi r i S 1

i des Nervures } Positionneurs { E - ) { % 3 :
{ Soudage des [-Fostes de soudage! 183 | 252 1 549000 13,69 | 4 i
! [ 1 ! ! 1 ! 1
! Nervures [—Hosltionneurs Vo= - ' - b -1 2z '
| ; - SR S N




3) C:leoul du Noibre de Pont roulant

. = N, 1. Te i = nonbre des operations de tronsport pour
ci = Fg.p . 60
/ﬁ une pieéce *
i=14

Tc = temps par cycle = 5 un

o

f& = coé¢fficient d'utilisation du fond dispo-
aible du pont roulant
= 0,92 + 0,06
Moi = OO0 EILES 461 am Hrdel = 2
2352 x 60 x 0,92

1
!
I Calcul de L1'éffectif
!

[,

Anr.es avolr calculé le nombre e iachines necessaires A la rooalizstion du pregra-

mag snnuel, nous aldons fuire celui de 1'dffectif. 11 se coasose comme suit :

.

- Quvriers spiclalinds : Nos

Cuvriers auxilliaires : Npg

~ Agoents Qechnicues @ Hap

Comptaulas : wce

Deux aoante eatrevien

. Your le fr.nsport, il y 2 un service ;lobal pour toutes les sections
« 'infirmerie gendrale pour toutes les sections
i~

» Uela est valable aussi pour le sorvice continue et smecurite, gardiennage,

e . 1
administratif ...... etc. :
19) Caleul du Nombre d'ouvriers spdcialisds: Nog

a) On peut déja avancer que le nombre d'ouvriers est dsal -~u nombre de
wachines soit Nos = 16 ouvrizrs sur machines, auxgirels 11 faudrait
ajouter 4 & 6 ouvriers pol,valents pour toutes les sections préts &
remplacer un zbsent ou un azlace dsns n'importe quelle wzetion de
Soudage. Ces absents peuvint étre remplaccs par le consreidaitre. On

tiendra compte aussi de 2 ouvriers pour contrdle. |
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b) vérification par le caleul

. _ " , . To . M
L8 Noore Hog est donne par &0 Npg = “=-ec Te = teuss par phase

0. Fa(1-x) H = 3000 notres/an

Fd = Fond diuponible
K = coéfficient tenant

compte des absences ou

cougds K = 0,1
n . T 7 i ] T
1 . |7 ; L N S U P
nachines lle () ; T M,
"""" - ] 1 f [
I Uonen b e
Tables (Tracage) 136,05 1 2352 0 0,B5 | 1
| - | Al
i | A ! :
Decoupeuses (Fosies de soudage) z 50,7 ! 2552 } 0,72 ; 1 !
h 1 — L
1 1 |
| Machine 3 zs i51 | 23521 3,561 4
i _Soudage) H ! 5
! { ey PR ! oy -
! Postes de soudagze {Positionneurs) ¢4 I 2352 2,22 ) 3
L ; ; f
1
1. . " ! v
! Machine: de corvection P T,5 {2552 0,41 1
¥ T T o -
i Postes de\gﬁudage(fointane des 1134,2 P 2552 3,16 4 1
! Nervures E E % E i
! R \ - . _
| Postes ds scudage (soudaze des | 18% 12352 ) 4,321 5
1 ) (=) t 1 t 1 1
! Nervur:s) ! ! ! ; |
] 1
I _ M
! Nog = 19 ocuvriers !
I !

c) Ca~cul d'ouvrier.: auzilliaires Noa : cette ¢ tzocrie cosprend les contre-

maitres, les ajustours, lés magasiniers, les reparaieurs.

Ce aombre est Iyl e ( 15 & 25%) FNos; on prend 204

H T
19 x 20 - ! o !
Hoa = TG = 5 = E Noa = 4 ouvricrs E

d) Calcul des o technigues : cette catiorie resroupe les agents de

o5 de méthodes ....ete... I1 ot agal & (10 & 124) de

réparations, las =

(Nosm + Nog); on prend 10% (Noa + Nosg)




10 . s .
Bl = (19 + 4) b4 T T 2,3  =0it Nat = 3 age

i 4 a &% du Hombre Total

D= L x (1944 43) = 1,56 = 2

Ao 0

*
Lo néceszite est done da 2 campusbles

le programme nécessits @ | ouvrd s» sour le transport

Zuplacement des Hachines

RN

Pour diturainer 1'aasplacenent des wachines outilg dans 1'ateli

2r, on 2 tenu
compte de l'encombrement de celles—ci ainsi gue des donndes relavives aux sur—
faces libres satre les surs et les pilliers et

les espaces A laisser entre:
~ Les murs et les umachines ocutils
- Les machines outils =% les pilliers

- Deux machines ouvils consdcutives
Ces soiaces servent au dsplaceqent du
macnines o

sersomnel,; du matdriel sux aniretiens
¢ & leurs réparstions 4

des
welies dans 1'atelier. (voir Jonsin NO 1)

\
l
l
l
l



3 oul ensiong ot surtout les w-gson i.oportantes des tdles

1t st dnidl snonaat 1 14 o S £ I'apelie studi L doe
1l 8T Ldlspensgandie ua argposer azns Latellier o udios, aes

cution eopaples d'assurer la wise en place des $8les o

pper cohedineaent d'un poste de Travail A un autre.

vnoassuré par 2 ponts roul.nts de 5 Tonnes en outwa 1o prise

de la nechine saztigue & souder se feit por 1'intercediaire d'une potence,

La potence (i tome s un rayon 4'a~tion de 5 4.

On utilisera sussi un chariot clectrigue (wtosvizur] sert & rasener-les caisses

des pidceg brubss vors les wichines.

3

- & dcplacer les cqisses des Horvures
- & intervenir en cig de panns, 'occupation de nont roulant ou

de 1= potance.




nécessaire ) avec des d4formations moindres

, /77"*“

ONCLUSION
//

oo oo 0o

Pour obtenir la forme de la congtruction soudée donnée
par le dessin ( on tenant compic des propriétés géo-

métrigues du jeint telles quoe gorge, cathéte, pénétration

: il fautg

- choigir un métal de base parfritement soudable

( vérifié par des ccsais ) .

a

-~ utiliser dc bonnes &lectroden ( réceptionnées )
- employer deg soudeurs ay-nt de sericuscs gualités

rofessionnelles
D

o

- controler la v=leur p?ofessionnellc des soudcurs
par vérification des soudurcs ~ux rayons X: ce

contrele sc renouvelsnt plus ou moins frée

gquemnent suivant 1'importance du traveil et 1a

vz iour des soudeurs

.

~ surveiller 1l'atelier ou le chanticr deo soudagoe
yeENe un_technicien soudeur d'une valeur éprouvéc
qui veillera notamment 3 ne Jjomals Faisser souder
4 bagse tempér-turce ( Au-dessus de 0° ), dans le

vent, sous 1a pluic ouw la neige et d'unc fagon

générale gous 1'influcnce d'un fretour susceptible

de provoguer un rofroidisscoment brutal de la

souduare .




On n'a pszs tenu'cgmpio dos tomps cxpdrimentanux gui dépendcent
LAY ' .

des qualités des soudceurss ¢'est pourcuol corisincs valours des

temps gont un peu exagdérdco ot coci est @l ou mangue dee sbagues

de temps o

Enfin dans l'organisation d¢ 1'atelicr, on répartit les machines
et on instadle les sygtémes de manutontion en tenant compte de 1la

sécuritd dens le travaeil

@




TNIRO M CTION

CHAPTiRE PRAMIER .

SOMMNATIRE

Bt et L e 2

CHAPTLAS  SEUATHNE

1 - Etude ddtallurgique

A A I R I I T

- Les deforuations dlies au soudage

2
3 - Influence des doformations
4

- Proventions contre des deformations

L I I A I I I R

CH I £HSCUAGTSTENR

4 s e saaa L R A A )

= Cnalecul des déforaations

L R R I I I I A

CHAPTIRS  UarRILME

- Temps d'éxicution

LEC R IR I I RN T i Y e

2B s s b0 nnaa L N I

e s s s s sttt e

-~ Calecul du Nouwbre de nachine
CHLPIRE  CTEOUT s

~ 301xire

- Biblioyraphie

- aanutention
=~ Cownelusion

L R R N T B N Ry

19

40

52

53




1°) ic roudage ..amuel & llarc slectiivue L. JC .08
2°) Construction metallique -! P. ORIM

30)  Joints woudds : Contréle, :.tellurgie, risistance 4. VaLLINI

49) Pzchnologie des métaux P. DPUIOUKHING
59) Huwwel pratique de Jouda,s 3 1'.re L, (SNIZL
6°) Cours de Soudage Be  5.3008IRE
7°) :ide mimoire sur le soudage Towe 3
Moscou "fachinos Proenig" 1970

VINOKOUTOV

8°) “ecimologie et squip.sent du soudage par fusion
"#iachinos Troenie" 1977
AKGULOV
go) Technologie des const}uctions d'aciers soudds
"Kiev Boudivelunik" 1970
SHKHNOVSKEY

S



B







	

