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TECHNOLOGIE D'EXECUTION D'UNE CUVE TE
CHAUDTERE A H.P.

DONNEES

- CENTRALE :

. Chaudigre & haute pression
- pression dans la cuve : IS0 ata

~ vapeur vive : 230 t/h ; 565°C.

- DIMENSIONS DE LA CUVE :

. Longueur de la virole cylindrique : 9200

. Rayon extérieur : Re = 905 mm.
. Rayon intérieur : Ri = 770 mm.

. Epaisseur : ¢ = I35 mm.

mis.
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. INTRODUCTION

La cuve de chaudigre joue uﬁ r8le important dans les installations de
chaudidre, elle réalise la séparation des phases eau-vapeur et permet
une régulation aisée du débit d'eau qu'elle contient. La cuve de chau-
didre a beaucoup &volué au cours de ces derniérgs années, elle est

méme utilisde dans les chaudidres de centrale d'énergie, et les chau-
dieres industrielles, fonctionhant pour des-pfessions de ia vapeur
pouvant dépasser 230 bars, et ﬁouf_&és débits de wvapeur pouvant aussi
dépasser 600 t/h. Cette évolution rébi@ézée 1t'utilisation de lz cuve

de chaudiére est dfie essentiellement au?ééveloppement rapide de la tech-
nologie en géndéral et de la tec@nologie d'exéeution en particulier, tels

que :

- les études expérimentales sur la résistance et les caractéri stiques des
métaux, pour une utilisation correcte de ceux-ci, comportant la mise an
point de nouveaux modes d'emploi pour améliorer leur efficacité, et mé-

me 1'élaboration de nouveaux métaux ;
- le travail des tdles ;
-~ la mise en Prme ;

- les techniques de soudage qui ont beaucoup évolué dans le but d'emélic-

rer la qualité et accroitre la fiabilité des assemblages.
Dans mon travail j'ai beaucoup insisté sur les points sulvants
- choix du métal de base idéal ;
- les-méthodes pour le travail des tbles :
- la mise en forme ;
- le procédé de soudage adéquat ;
- traitement thermique ;
- contrdle, |

J'ai aussi surtout insisté sur les méthodes qu'il y a lieu de sulvre et
signaler celles qu'il faut utiliser comme conformes aux régles de cons-

truction telle gue la neormalisation.



I.- GENERALITES

I.T. HRdle de la cuve de chaudiere

Le vBle de la cuve de chaudiére est double et trés important :

réaliser la séparation des phases eau-vapeur ;

permettre une régulation facile du débit d'eau d'alimentation gréce

au volume d'eau qu'il contient.

1.2, Classification des cuves de chaudiére

On classe les cuves de chaudiére sulvant :

1

les installations de chaudiéres et l'utilisation de celles-ci ;
suivant les pressions de la vapeur produite ;
suivant les débits de vapeur ;

méthode de construction (matériaux et produits utilisés),

I.2-I Les cuves de chauditres suivant l'utilisation des installations de

chaudiére.

cuves des chaudiéres productives d'énergie, dont le butﬁest de pro-
diaire (chaudiére) de la vapeur d'eau ayant des caractéristiques éle-
vées, et utilisées pour produire de 1'énergie mécanique, et celle-ci
est transformée en énergie électrique au moyen de groupes électro-

génes.

cuves de chaudiéres industrielles, ces chaudiéres servent en principe
4 produire de la vapeur qui est d'une pression modérée, et est fal-
blement surchauffée, cette vapeur est envoyée pour les besoins teon-

niques des entreprises.

cuves de chaudidres de chauffage : ces chaudidres servent & produlre
de la vapeur saturée A hasse pression ou de 1'eau chaude gqui zont
ensuite employées habituellement et exclusivement pour chauffer et

ventiler les bAtiments d'habitation et bitiments Industriels.

I.2-2 ILes cuves de chaudiéres suivant la pression de la vapeur produlte :

Basses

pressions pressions pressions pressions hypercriticues

Moyennes Hautes Tres hautes Pressions

8 & 16 bars |22 & 39 bars |60 & T40 bars| I50 & 220 bars [ > 230 bars

e
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I.2-3 Les cuves de chaudléres suivant le débit de wvapeur :

Petites Moyennes

Installations de Installaticns de

installations installations grandes puissan- tr?s grandes
ces, . puissances,
a6 t/h I0 a 75 t/h I00 & 420 t/h :)600 t/h

I.2-4% Les cuves de chaudidres suivant la méthode de constructions

I.5.

I.4.

On_a des cuves de chaudidres en aciers moulés soudables, des cuves
de chaudiéres construites en t8le en aciers non allids ot en aciers
alliés, cela dépend des conditions d'emploi de la chaudigre,

On a aussi des cuves de chaudidres dont la tuyauterie a des disposi-

tions diverses.
e

Localisation de la cuve de chaudidre

Toute chaudidre 4 circulation naturelle comporte une ou plusieurs cuves,
aprées le développement de la technologie dans le domaine des chaudiéres,
on a construit des chaudi®res modernes & tubes vaporisateurs verticaux

et, dans ce cas on n'a qu'une seule cuve de chaudidre situde & la partie
supérieure de la chaudiére et le plus souvent A 1l'intérieur d'une cham-
bre morte sans communication avéc le foyer, parfois la cuve est appelée

ballon, tambour ou collecteur de chaudiére,

Description et fonctionnement de la cuve de chaudiére dans notre cas

La cuve comporte une vinole cylindrique de longueur 9,200 mm et
d'épaisseur I35 mm, termindes par deux fords soudés, le corps est sup-
porté par deux étriers fixés & la charpente de la chaudiére, le cylin-
dre est pércé de nombreux orifices dans lesquels viennent s'adapter

les diverses tuyauteries de liaisons qui sont :

- une ou deux tuyauteries d'alimentation en eau venant de 1'économiseur
et qui débouche géndralement dans les rampes percées d'orifices et

-

placé sous le niveau normal du plan d'eau

~ les tuyauteries de descente d'eau qui aboutissent & la partie infé-

rieure de 1l'appareil (raccordements soudés) ;
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- un grand nombre de tubes de dégagement du vaporisateur dont les rac-
cordements sont répartis sur la virecle, ils sont mandrines, soit

soudés ce qul est plus fréquent -

- les tuyauteries de départ de vapéur saturée vers le surchauffeur,
situé & la partie supérieure de la virole (raccordements soudés).
L'habillage intérieur comporte divers accessoires
. caissons de dégagement d'émulsion
. séparateurs cyclones
. sécheurs

. plagues déflectrices.

I.5., Méthode de cbnstruction des cuves de chaudidres

Avant d'entamer les opérations de fabrication, ¢'est-a-dire employer
les teéhniques‘utilisées afin de réaliser une cuve de chaudiére, il
est trés important de connaitre les conditions d'emploi de la cuve
de chaudieére, afin de déterminer le métal de base 1déal, qul a des
qualités compdﬁbles avec les conditions d'emploi et surtout aussi,
il faut qu'il soit soudable, '

Aprés avoir déterminé le métal de base, il est important de connaitre
les techniques utilisées, tel que le travaill des tBles & plat, la mise
en forme des surfaces, les différents procédés d'assemblage, dont le

plus important pour nous est le scudage et erifin les oﬁérations de fi-

nition et le contrdle.
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II.T.

-5
TECHNOLOGIE D'EXECUTION

Cheix du métal de base

II.I-T

Méthode d'essai des aclers

Les caractéristiques mécaniques d'un acier sont détermindes par des
essals de laboratoire sur éprouvettes, les plus courants des essais

sont les suivants :

II.I-I-I Essal de traction : détermine

I, I-I-2

a/ La limite des allongements proportionnels ou limite d'élasticité E,

exprimée en kg/mm2 de la section initiale.
b/ Ld charge de rupture R exprimé en kg/mm2

¢/ L'allongement A, exprimé en % est égale 4 A 3 = Lu - Lo
o x T0O

Ia @ longueur ultime entre repéres en mm

Lo : longueur initiale entre repéres en mm,

La forme et les dimensions de l'éprouvette sont fixées par des normes

telle que la NF A 03-I5I, juin IQ78,

Essal de résilience

Avant d'utiliser un métal, pour la construction, il est nécessaire de
déterminer sa résistance au choce, certéins défauts tels que les entail-
ies, fissures, angles,vifs d'une corgruction; ete. diminuent beaucoup
la résilience du métal, pour cela on créé sur 1l'éprouvette un défaut
artificiel, c'est ainsi qu'on a choisi une entaille en U ou en V et
1l'essai le plus courant est 1l'essai Charpy (charpy U, charpy V) d'aprés
ks normes NF A 03-I56 et NF A 03-I6T juin I978. .

Pour 6= qui estdes dimensions de 1l'éprouvette & entaille en U, sont
données par NF A 03-I5I juin I978 et pour l'éprouvette 3 entaille en

V sont données par NF A 03-I6I juin IO78.

La résilience f,est exprimée en kg m/cm?, elle consiste & mesurer le
travail en kg m nécessaire pour rompre 1'8prouvette par cheoc et on
apporte ce travail & la section en cm?, c'est 1'aptitude d'un métal

4 résister aux chocs.
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IT.I-I-3 Essal de pliage

II.I-I-4

II,I-2

N

Appliqué surteut aux tSles, il consiste & plier progressivement une
t8le de fagon A appliquer les deux branches de 1l'éprouvette & bloe,

1'une sur 1l'autre.

Essal par efforts répétés

-

Conslste & soumettre une éprouvette 4 des tensions périodiques varia-
bles, on détermine aussi la charge & laquelle le métal peut &tre sou-

mis indéfiniment aux efforts alternatifs, c'est la limite & la fatigue

Caractéristiques & exiger d'un acier pour cuve de chaudiére

Les capacités qul constituent une cuve de chaudiére contiennent un
fluide sous rression et & température élevée qui représente une énergil
accumulée considérable, donc on deit éxiger de la paroi d'une cuve
de chaudigre une séecurité compléte, la rupture de celle-ci peut avoir
des conséquences graves pour le perso%gel (brilures par la vapeur).
Il est surtout nécessaire que l'acier/soit pas rendu fragile par le
travail qu'on lui fait subir lors de la confection de la cuve de chau-

diére,

Quelques faits essentiels & connaitre du point de vue du travail de

1l'acier :

- l'écrouissage produit en particulier par le travail & froid, modifiz
les caractéristiques mécaniques du métal : la limite élastique s'él2
ve et se rapproche de la charge de rupture, l'alloggement et la ré-
silience diminue. Le métal devient fragile, c'est le vieillissement
accompagné d'un grossissement des cristaux du métal,

Cette observation justifie toutes les mesures en usage pour éliminer
lors de la fabriecation de la cuve de chaudidre, toutes les parties
des tOles ayant subi un écrouissage sans recult ultérieur.

Les aciers au nickel sont moins sujet au vieillissement que les

aciers au carbone (I).
Résistance & chaud des aciers :

- Tous les métaux subissent & chaud un abaissement de leur résistance
qui s'accentue trés nettement entre 300° et 400°C,
Quelgues résultats numériques : les aciers au carbone dont les ca-

ractéristiques sont donnéesSdans le tableau ci-dessous ont été

e
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essayés au centre d'études du Bureau VERTTAS (1)

. P Caracteéristiques & froid &
ACTER Composition chimique % . 7 1'état recuit
c MR si | B R A ?
: (kg/mm2) | (kg/mm)
AT 0,15 0,32 0,07 20,5 37,3 30,7 I3
A IT 0,17 0,53 0,10 23,8 4y, 2 29,5 10,5
A TIT 0,I8 0,58 0,II 25,5 46,8 27 9,5
A v 0135 0360 0108 29:5 55}2 23’14 ?
Kg/mm2 30
25
. .. .o
20 — - Uariakion de o Linike
N | :
\_\_:f% ~ \’fl} . Y N |
15 N N \\\h ‘ al LLA‘: kieke aen
N o . Fanckion de La charae
4 ‘\\ S . 1 9
., ‘ .
T0 S NN
\ \\ TM"‘-' :
5 T
\;\\— :
0 - : ;
205 325 425 525°C

Température d'essai.

On remarque que les aciers au carbone ne peuvent pas &tre employés

aux températures élevées,

Pour cela les métallurgistes se sont efforcés A &laborer des métaux
présentant & chaud une caractéristique mécanique meilleure que les

aclers au carbone manganése.

Le molybdéne possdde heureusement la propriété d'améliorer la résistance

& chaud, le tableau ci-dessous donne la limite des allongements élas-

o a
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tigues de quelques aciers spéciaux & 4#50°C a 500°C,

s ey [Limite des allogements
NATURE DE L'ACIER Composition chimique 7] élastiques.

C Ni Cr Mo a 450°C a 500°C

kg/mm2 kg/mm2

| Acier 2 I % de Ni 0,I7 | 4,95 " i 15 "

; Acier au Mi Cr(miaw)] 0,26 { 2,54 | 0,361 " 15 | "

' Acier au Mo trempé '

revenu 0,3 2,75 0,75] 0,03 29 & 34 I6 & 27
Acier au Mo " " " 0,5 I6 a 19 9 a 12

Détérioration des aciers 4 chaud :

- La pratique des centrales % hautes températures a mis en évidence

F des changements de structure de certains aciers, pouvant provoquer

des ruptures.

a/ Les aclers austénétiques du type I8-8 (I8 % de Cr et 8 % de Ni)
sont sujet &4 la fissuration intergranulaire au bout d'un certain

nombre d'heures de marche.

b/ Les aciers au molybd2ne sont sujet & une détérioration particu-

S = = o e

lidre, le carbone se sépare du fer, le carbure Fc3 C se décompose

avec dépbt de graphite et diminution des caractéristiques mécani-

. ques. Le phénoméne parait se produire au veisinage des soudures
| (dans les tuyauteries). Pour éviter ce phénomdne on ajoute un peu
de chrome de l'acier et en employant le sillcfum au lieu de 1'alu-

minium pour désoxyder le bain d'acier.

TI.I-3 Les aciers employés actuellement :

II.I-3-I Les aciers 4 faible teneur en chrome et molybdéne : 0,5 Cr et C,5 Mo

environ.

II.I-3-2 Les aciers au Cr, Mo, al : C = 0,4, 81 = 0,I, Mn # 0,750, Cr = 0,55,
Mo = 0,45, al = 0,5 2 I, /
La limite d'écoulement VERITAS de cet acier : (5 I0 4 % par heure ent:r-
la 25¢me et 35&me heure) est de I2 kg/mm2 & 500° et 7 kg/mm2 & 550°.
La résistance & 1'oxydation est bonne, la perte de résilience par

derouissage est moirs=: forte que celle des aciers au carbone,

e
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11.I-3-3 Les aciers au Cr, Mo de 5 & 6 % de Cr et quelquefdis le silicium,

IT,I-3-4 Pour des températures de 800° a4 900°C des teneurs plus fortes en Cr
et Ni (I2 & I4 % de Cr)

Courbe donnant gquelgues aclers en fonction de la température, les chai

ges produisant une vitesse de fluage déterminée

v
3
ii - -
QL . \Sr
< \\\\ ' \
v (¢
i 5 \\\\ \\\\ Fhi
&
g 10
Ny \
s NN
N NN
200 300 400 500 600 700 800

Température (°C)

Vitesse d'allongement de divers aciers en fonction de la charge et la
température. '

lLa composition des aciers est la suivante :

ACTERS C g, Cr, Mo si,, | Ay Ni
: 4 2N Z 1 4 7 4

A 0,1 0,5 - - - - -
o! 0,I5 0,8 0,5 0,5 - - -
5 0,15 - 5 0,5 | I 0,5 -
H 0, Th 0,32 | 17,4 - ot | . | &
A : acler doux.
C : acier 2 0,5 % de Cr et 0,5 de Mo.
S : acler 3 5 % de Cr et 0,5 de Mo,
H : acier inoxydable de la catégorie I8-8.
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Résistance & 1l'oxydation et & la corrosion :

- La cuve de chaudiére est soumise & l'action de la veneur d*eau et des

" corps qu'elle contient et portés A haute température, on peut donc
prévoir leur oxydation plus ou moins rapide. On peut diminuer 1'oxy-
dation de l'acier par 1'addition de certains métaux, en proportion
plus ou moins forte suivant le résultat & obtenir et le prix qu'on
peut admettre, citons en particulier le Cr, le Ni, le Si, le Cu, le
Mo,
Les aclers au carbone résistant & cette oxydation jusqu'a 500°. Au
deld il est nécessaire d'employer des aciers spéclaux, citons quel-

ques uns,

. Aciers au Cr-Mo (I % de Cr permet de résister & 1'oxydation & 600°)
1'addition du Si améliore sensiblement la résistance & 1'oxydation

des aciers au chrome,
Bonne soudabilité

- La soudabilité diminue lorsque la teneur en éléments d'addition et
1'épaisseur augmentent., Par effet de trempe, les zones soudées dur-
cissent (augmentation de la dureté et de la fragilité) ce qui exige
des précautions partiéuliéres. La soudabilité est influencée par la
composition du métal d'apport, le régime de soudage, la température
ambiante, la composition chimique de l'acier, de 1'épaisseur des
piléces, les conditions de fixations des pitcns et par d'autres condi-
tions constructives, technologiques et d'exploitation.

Done faisons un tableau qui nous donne 1'influence des éléments d'ad-
dition, vis & vis des qualités des aclers en tenant compte surtout
de, leur soudabilité,

PN




- 11 =

FROPRIETES C Si | Mn |Ni Cr | W V | Mo | Co Ti (' P | S
Charge de rupture ++ S [ B +f + |t + |+ +
Dureté ++ + ||+ | + i + | ++ +
Ductilité - + |+ + +1 + + F+ { - -
Résistance a la cha-
leur et & la corro-
sion, ‘ ==+ |+ + + +
Soudabilité - I ' w1 s ]
Usinage - - | - - + + +
Elasticité + ++ + + | + }
Résilience - : + +| + + | + + + 1+
Magnétisme 1 - -1 + | ++ i
Forgeabilité _ 4+ + + + + | -

++ = recormandé ;
+ = bon ;
- = médiocre,

ILI.I-%  Influence des impuretés

Les principales impuretés et leurs influences respectives sont les

suivantes :

- Le soufre se combine au fer et donne naissance 3 un sulfure fragile,
mals le soufre se conbine plus facilement avec le mangan&se qu'avec
le fer, si la teneur en soufre est trés faible ( <<f0,05 %) et la
teneur en mangandse suffisante, il ne se forme que du sulfure de man-
gan&ése non nuisible, en cénclusion le manganése réduit donc 1'effet
nuisibie du soufre ; le phosphate renforce 1a ferrile, mais si la

teneur est trop élevée, il se forme un phosphure de fer trés fragile,
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Influence de 1'hydrogéne :

- La présence d'hydrogéne dans le métal des soudures peut conduire a
de graves inconvénients, L'hydrogéne peut provenir de 1'humidité des
enrobages, fils et flux ou des impuretés les recouvrant, de 1'atmos-
ph&ére naturelle, etc. Pour diminuer les conséquences graves de la
présence d'hydrogéne dens les soudures (fissuration et rupture) on

doit :

. Chauffer & 250°C, pendant 6 heures au moins et 16 heures au plus,
les éprouvettes d'essai de traction employées pour 1'évaluation des
propriétés mécaniques du métal déposé au moyen des électrodes de
soudage & l'arc, c'est le dégazage, son but est d'éliminer plus

rapidement 1'hydrogéne qu'a la température ambiante.
. Stoekage des électy des dans un lieu tres sec.

. La mise au point d'électrodes % basse teneur en hydrogeéne.
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ITI6

Critéres de choix du matériau de base de la cuve de chaudiére

Le choix du matériéu de base dans les applications industrielles
est trés important et il exige que ses qualités soient surtout com-
patibles avec les conditions d'emploi, c'est-a-dire que le choix
dépend des propriétés du matériau relatives 3 1'utilisation envi

sagée

Les propriétés d'un matériau fournissent une base pour la prévi-
sion de son comportement dans les diverses conditions on il peut
se trouver. Donc ayant une idée sommaire sur les différentes pro-
priétés des matériaux et afin de déterminer 1'acier de base idéal,
nous devons pour cela connaitre trdés bien les conditions d'emploi

et 1l'utilisation envisagée

Pour ce qui est de notre cas, c'est-a-dire 1la technologie d'exécu-
tion d'une cuve de chaudiire, donc on doit faire un choix adéquat

qui réponde aux critéres suiven.®

- bonne résistance mécanique ;

- bonne résistance au fluage

s

- bonne soudabilité

- ductile :

- tenir compte des considérations économiques et des disponibilitds
du matériau ;

~ une bonne résistance & 1'0xydation et 2 la corrosion ;

- tenir compte de 1'épaisseur

Ayant donné les ecritéres de choix du matdériau de base, Jje tiens a
préciser que ces critdres sont dus aux conditions de serviece et
des opérations pratiques de la technologie d'exécution de cette cu-

ve de chaudiére.

Choix du matériau de base approprié répondant aux critbres
précédents (IT % )

Ayant donné les critires de choix du métal de base et connaissant
les conditions d'émploi de la,cuve de chaudiére, l'acier qui ré-
pond a tous ces eritéres est 1l'acier Cr Mo (0,5 % de Cr et 0,5 7
de Mo et‘0,8 % Al) cet acler se prétant au travail & froid comme

au forgeage ou au chaudronnage, présente néanmoins au fluage une
excellente résistance dans le domaine de 1ia température correspon-
dant A& la surchauffe de la vapeur, le domaine d'utilisation s'étend
Jusqu'ix 600°C.
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IT I 7 Normalisation de l'acier de base choisi

On a une épaisseur de I35 mm et la norme frangaise AFNOR
NF A 36 206 (juillet I978) nous donne :

€ NUANCES D'ACIER = NUANCES D'ACIER

(mm) wa.n)

€0 I5.CD. 4,05 A 20 Z I0.CD.5.05

802 I5 D3, 15 CD.2.05, 150 I8 MD.4.05 et I5.MDV,4.05
I0 CD 9.10.

COMPOSITION CHIMIQUE

COMPOSITION 'CHIMIQUE EN

N° NUANCES Cmax |S1 sur Mn sur {Pmax sur [Smax sur)Cr sur |Moc sur [V sur

: sur produit produit | produit produit jproduit |produit |produit

produit

I115.03 0,20 }C,I0-0,35(0,45-085] 0,040 0,035 0,30 0,25-0,410,04

2 | B.MD.4.05 0,22 10,10-0,%0|0,90-1,5 0,035 0,035 0,30 0,4-0,6 |0,04

3 {I5.MDV. 4,05 (0,20 }0,I0-0,40{0,90-150{ 0,035 0,035 0,30 0,4-0,6 |0,04-0,I

4 {15.¢D.2.05 0,20 {0,10-0,35 0,45-0%5 0,035 0,035 - 10,35-0,65|0,4-0,6 [0,04-

5 {I5.cD.4.05 0,20 {0,10-0,40}0,40-085)0,035 0,035  {0,75-L35}0,4-0,6 [o0,04

6 {10.CD.9.I0 |0,I7 |0,T10-0,40]0,40-085 0,035 0,035 1,95-2810,9-1,1510,04 "

7 12 10.CD.5.05{0,I7 |0,I0-0,55{0,30-06 0,035 0,035 3,90-6D [0,4-0,65 0,04;

- En outre la teneur en cuivre est limitée 3 0,25 % sur couléde
comme sur produit pour toutes les nuances, toutefois une teneur
de 0,30 9 sur coulde comme sur produit est toldrde lorsque le s
produit n'est pas destiné & surbir des opérations de formage 3

chaud (température supérieure &, 700°C)

. Pour les nuances I, 4, 5, 6 et 7 la teneur en nickel résiduel

est limitée & 0,30 .. sur coulde comme sur produit, pour les

nuances 2 et 3, cette tolérance est portée & 0,50 %.




CARACTERISTIZUES MEGANIQUES A LA TEMPERATURE
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- a

pour e ¥ 3Q

pour ¢ ; 30

I N/mm2 = I MPa,

a = e

a = 30

: €paisseur de 1'éprouvette de pliage en millimdtres

AMBIANTE.
$;Zi;iqs ; CARACTERISTIGUES DE_TRACTION ;ééfggpé Siiéééer
de réfé- Lo = 5,654, So du man- | {3 20°C)
zgg;:li_ (minim) Ro'0,02 N/mm2 |4 ** minimal drin. i?ngéz?‘
sation + R ' '
revenu N/

(refoigisd ™™ e 7 60 |60~ ex8) Bo<e | c<30|30<e<60 |60<e
sanatt &
1l'air °C)
875/925 |430-530 | 265 255 - 25 2% oo oa 6
air
600/675
18.MD. 406 875/925 |s10-610 {385 | 345 325 |21 {20 9 | 6
air
600/675
ISMDV. 405| 875/925 |510-610 | 345 345 325 |21 {20 9 % 6
air
600/675 "
I5 €D 205|875/925 [450-550 | 275 265 - 25 23 , 22 2a 6
air : Ce
625/700
[5.CD. 405{900/950 }470-570 | 205 - - 23 20 - 2a 6
air :
650/725
900/925 {e 20
540-64% 1310 310 - 2T |20 118 3a 6
e 20 )
500-620
210.CD. 5C900/950 1590-7I0 | 390 390 390 15 I5 I5 3a 6
. air
700/760
Remargues :



- 16 =

Tableau de la limitc conventionnelle §'dlasticité & 0,2 5 A

température élavé.,

Ro, 002 minimal en N/mm2 & la température T. (°C)

NUANCES -
200°¢ 250°C 300°C 250°C oo°C 450°¢C 500°C
I5D 3 245 206 96 186 I77 166 -
I8.MD. 4,05 309 204 284 265 235 216 -
I5.MDV. 4,05 309 29l 284 265 235 216 -
15,CD.2.05 255 o35 216 155 186 8T 177
I15.CD.4.05 275 255 235 216 20T 191 I81
10.CD.9, 10 275 255 235 206 216 206 T96
Z I0,CD,.5,.05 333 323 309 204 279 265 255
Tableau du module d'élasticité en N/mm2.
TEMPERATURE 20°C 200°C 300°C hooec 500°C
) _/
206, 000 I9T. 000 186. 000 I76. 500 167.000
Tableau des ccefficients moyens de dilatation linéique en
IO-6 m/mK
ENTRE 20°C et 100°c | 200°C 300°c | 4oo°c | soo°c | eooec
1,1 12,1 12,9 | 13,5 13,9 Th, T

Caractéristigues moyonnes d'allongement et de rupturce par fluage

aciers IB.MD.4.05 et I5.MDV.4.05

TEMPERATURE Charge provogquant un‘allonge- Chqrgo provoquant la rupture
} ment de fluage de: I .0 en par fluage en
EN °C, I0" heures 102 heures 107 heures 10D heures
N/mm2 N/mm2 N/mmp N/mm2

Log 397 314 421 343
450 333 240 353 265
475 255 I62 279 81
500 77 103 I96 I8
525 TI8 L 52 69

Notre cheoix de l'acier de base idéal, normalisé et répondant aux

eritéres de choix énumérés précédemment est 1'acier :
/ I5.MDV.4,05, NF A 36 2 06/




Normalisation du métal de base des tuyauteries :

Le tableau donné par NF E 32,105, nous donne pour chague type d'acier

les familles d'aciers correspondantes dans notre cas on a

Toles (selon NF A 36,206)

Tubes (selon NF A 49,213)

IB.MD.4.05
I5.MDV. 4,05
15.CD.2.05

Tu, I5.CD,

2.05 |

-

Composition chimique en 75 selon NF A 49,213

¢

Traitement ) Ni
NUANCE thermigue de Produit C Mn max max Si max,
référence.
875/925°C Sur 0,08 0,40 0,05
air plus reveny produit.} 0,20 I,00 0,035} 0,035 0,40
625/700°C
Tu I5.CD.2.05 Cr Mo cuU
0,30 0,41
0,75 0,64

Caractéristiques mécaniques selon NF A 49,213

CARACTIERISTIGUES MECANIQUES EN N/AM2

NUANCE .
i A 20°C . . a la température de référence °C
Fm |RpC,2 A 2 C3§a§z§§iizz 250 [ 300 [350[4C0 [ %25 [ #50 [ 475 |500 | 525 1550
Tu I5.CD. 2. 05 min. |min, 2 auee.
R Rp 0,2 235 | 206 | 1361 176 [ T72 | 167 | 157 1147
. I04 h 304 1235 {176 | T1I8 | 69
hho 7R b =t .
5% 205 122 I0° h 216|157 | 93 | 53 | o1
VI Th7 1115 | 74 ] 4T | 24
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Normalisation du métal de baée_des brides -

Pour ce qui est de notre cas; la nuance dtacier utilisde sera
un acier faiblement allié poﬁr usage aux températures élevées,
¢'est-a-dire : I5.CD.2.05 d'aprés NF.E.29.204,

Pour ce qui est des caractéristiques de ces aciers, elles sont
données par NF.E.29.20%4,



Py
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f II I 8 SOUIDABILITE DE NOTRE ACTER

IT I 8-2

II I 8-I Etude métallurgique

-

Le chrome et le molybdéne, éléments alphagtne stabilisent les
phases X et tendent i réduire le domaine austénitique ; le

carbone élément gammagine, aglt en sens inverse .

Etant donné qu'on a Cr = 0,3 < et Mo = 0,9 4'0,6 =% le diagrémme
fer-carbone n'est pas sensiblgment modifié ILe ﬁoint de transfor-
mation Acl remonte vers 760°C, au lieu de 720°C pour les alliages
Fe-C et que le point de transformation Ac3 se situe vers 380°C,
réduisant ainsi légdrement le domaine de 1'austénité

Le recuit de 1'acier 0,5 Cr, 0,5 Mo esh vers 000-925°C avec pe.
froidissement lent dans le four fournit les caractéristiques mé-

caniques suivantes :

[l

1l

- R 45 & 52 kg/mm2

- E =30 4 35 kg/mm2

-8 (o -s50m) 0% |
Influence des T T sur lse structurs ot les caractéristiques méca-
nigues de l'acier Cr = 0,5, Mo = 0,5 (d'aprés les trevaux ‘de
1'IRSIO)  (I) et (2)

Zone thermiguement affectée par la chaleur

Définissons la zone affectée par la chaleur dans le cas de 1a

soudure par fusion 1

T_
!
i

\‘-C‘-

I- soudurs

2~ zone de liaison
3- zone affectée par 1la choleur
4- métal de base

A 1l'intérieur de lan zone affectée par la chaleur d'un *joint soudé

sur 1l'acier 4 base de carbone, on distingue plusieurs régions :

- région de la fusion incompléte

- " de la surchauffe

- - X
- " de la normalisation

- de la recristsllisation incomplite
- B de la ‘recristallisntion

- de la fragilité au bleu
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Les températures atteintes dans les diverses zones de trans-

formation sont accompagnées de vitesses de refroidissement beau- -

coup plus grandes, conduisant A des trempes plus énergiques.

Pratiquement, les liverses zones se trouvent groupdes dans un

volume trés faible, étalées sur 4 A 5 mm du borc Ju chanfrein,

quelle que soit 1'épaisseur des t8les. La structure de la sou-

dure apres solidification et 1a température au cours du sou-

cage d'un acier est représentée par la figure

IT I 8-3 Conditions de soudabilitd

Les facteurs qui peuvent 1nterven1r sur la scudabilité des aciers
Cr—Mo 0,5 -0,5 sont :

% - Le pouvoir trempant de 1l'acier, d'ol tendance 3 la fisairation
du métal de base et de 1a soudure, ce risque peut &tre dcaptd

par des mesures appropriées

- Sensibilité des aciers au T T qui va condulre 3 des soudures
de caractéristiques mécaniques différentes pour cdes faibles va-
riations des facteurs de traitement : température d’auténiéation,
durée de séjour de cette température (grosseur du grain 4'austé-
nité), température et temps de revenu et conditions de refroidis-

setment

~ La composition chimique de l'aéier, la teneur en carbone doit
étre voisine de 0,1 % et ne pas dépasser 0,I5 % si la concentra-
tion de C /ﬂ::> augmentation des risques de fissuration

o

Les teneurs en S et P doivent &tre réduites

- Teneur en silicium du métal fondu dans le soudage % 1l'arc,
4{ 0,4 %, 1l'ceees de Si est un facteur de fragilité en pré-.

sence du Cr

IT I 8-4 Vérificotion de la soudsbilité de notre acier

a) En fonction de la composition chimligue, calcul de lz teneur

équivalent : (Ce)



b)

.Tpr
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(Ce) = C + Mo+ Cr+ Ni+ 7 Mo
9 9 I 90
On a l'acier I5 MDV 4.05 d'aprés NF
(Ce) = 0,15 + 0,9 + 0,3 + 0,25 + 7 0,5
9 9 ht3) 90
On trouve (Ce) = 0,337 +i =< 0,40 <

Donc 1l'acier I5 MDV.4 05 2 une bonne soudabilité du point de vue
cemposition chimique

En fonetion de 1'épaisseur :
1'épaisseur influe sur la scudabilité 1! augmentaticn de 1! épais-
seur influe négativement sur la soudabilité, car la répartition
de la température dans un® tdle de grande épaisseur est plus ra-
pidé que celle d'une t0le de faible épaisseur, pour vérifier
cecl calcule
- (Ce) ep = (Ce) (I + 0,05 &)

(Ce) = 0,337 e =19,5 em = 13,5

d'ol (Ce) ep = 0,337 (I + 0,05 13,5) = 0,56 %

Donc (Ce) ep 47 0,40 7

~

Pour cela on utilise wun préchauffage, il est destiné & éviter
une é€lévation brutale de teﬁpérature et ce qul est encore plus
important & porter & température en plus grand volume de métal,
afin de diminuer la vitesse de refroidissement, le but principal

du préchauffage est de réduire les risques de fissuration

Calenl de la température de préchauffage :

It

350 \f (Ce) ep -0,25

Tpr & 350 \/ 0,560-0,25 '= I85°C

.
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I1.1.1I-2 Contréle du métal de base choisi

Pour ce qui est du contrBle de notre métal de base, on
doit vérifier les caractéristiques mécaniques et faire
une analyse de la composition chimique, pour cela, il

est important de faire une série d'essais comprenant

- un essai de traction & la température ambiznte s

- un essai de pliage & la température ambiante ;

- une détermination de la résilience sur éprouvette &
entaille en U & + 20°C ; .

- essail d'emboutissage ;

- essai de fluage.

Composition chimique

Pour notre métal de base 15.MDV.4.05 on a d'aprés .
NF.A.36.206

' |
| Cmax % ! 5i % ! Mn % :Pmax % ;Ni %
L ] [
[ I 1 L}
10,20 % 10,10 + 0,810,90 + 1,5010,035 10,5 %
15.MDV.4,05 ¢} . . . ; e -
{Smax % | Cr % | Mo % Y, % :Cu %
P 1 i 1 .
t 1
1P,P35 10,30 % 10,40+ 0,6010,04 + 010,25

Nous savons gue les différents composants de l'acier sont
susceptible de modifier le qualité de celui-ci, des études
trés poussées de spéciaslistes dans le domzine de la métal-
lographie ont permis de déterminer l'influence des 616-
ments d'addition sur l'acier, mais nous.savons qu'au dela
d'un certain pourcentage de ces &lements Gui ont une in-
fluence utile, peuvent devenir nuisibles en modifiant sen-
siblement la propriété mécanique de l'acier, done il est
impertant de connaitre le pourcentage exact de chacun de
ces €léments, pour avoir un acier répondant & nos exigen-
ces. Pour cela le métal de base choisi qui a la nuance

15.MDV.4.05 NF.A.36.206 a 13 composition chimique suivante
f
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La nuance d'acier 15.MDV.4.05 est un acier faiblement allié,
car aucun élément d'addition ne dépzsse la teneur de 5 %,
cet acier a une teneur en carbone 20 % donc ceci augmente

Re et Rm et diminue A et K et la saudabilité.

- Le mangangése et le silicium augmentent Re et Rm et dimi-

nuent A et K, Mn améliore la résistance AUX COorrosions.

- Le cuivre augmente Re et Rm et diminue A et K, améliore

la résistance 3 l'oxydation stmosphérique.

- Le chrome rend les aciers inoxydables & la température

ambiente et aux hautes températures.

- Le nickel avec le chrome rendent les aciers inoxydables,
améliorent Re et Rm ainsi que A et K, augmentent la résis-
tance aux basses températures, favorisent la structure

austénétique.

- Le molybdéne ajouté au chromé et au nickel augmente

l'inoxydabilité et la résistance aux corrosions.

Re : limite élastique.
Rm ou R : charge de rupture,
A% : allongement.,

K : Tésilience.
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CHOIX DY PROCEDE DE SOUDAGE

La soudure est 1'un des nombreux procédés utilisés en cons-
truction pour l'assemblage des métaux en feuilles ou en pro=-
filés. '

La soudure est l'opération de réunis en une seule, deux ou
plusieurs pigces mécaniques de telle fagon que la piéce ré-
sultante présente le plus de garanties possibles au point dc
vue de la solidité.

L'idéal serait d'obtenir un assemblage permanent et continu

des pigces métalliques & sssembler.

Notre but essentiel est d'avoir une soudure idéale assurant
une continuité parfaite su point de vue des propriétés méca-
niques, métallurgiques et physigues %ntre les pieéces assem-
blées, pour cela il feudra faire un choix judicieux du procé-
dé de soudage.

La soudabilité qui est une qualité intrinséque de l'acier,
est fonction d'une part de sa composition chimiques et de ses
qualités métallurgiques (absence de ségrégestions, de défauts
de doublage, etc.) et d'autre part de l'épaisseur de la tdlec

et de 1'importance des ‘tensians développées lors du soudage.

[I1.2.1. Soudage menuel 3 l'arc avec électrode enrobée

Principe : le: soudage manuel & l'arc est un soudage autogénco
par fusion, &avec apport de métal, dans lequel la fusion est
obtenus par la chaleur dégagée par un arc électrique. Uno

borne du circuit est reliée 3 la pidce, llautre & 1'élec-

trode qui joue le rfle de métal d'apport, c'est-a-dire unc
électrode consommable et celle-ci est entourée d'unc gainc '

appelée enrobage.

On fait jaillir entre la pigce et l'électrode un arc gui

fond la pitce, au point d'impact et le fil d'apport gui sc
dépose dans le bain de fusion, la température de l'arc est
de l'ordre de 4000°C et la fusion est pratiguement instan-
taneée, gquels que soient le métal et son épaisseur, ce qui

est un gros avantage.
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Pour ce qui est de notre cas, l'épaisseur de la tB8le est
grande et pour cela les protections du bain de fusion con-
tre la contamination atmosphérique est indispensable et
cette protection est assurée par des gaz prow nant de la
dissociation de 1l'enrobage dans l'arc. La protection du
métal déposé est assurée par la formation d'un laitier ou

flux fondu adhérent 3 1ls surface de ce métal.

[I.2.1-1 Choix du matériau de soudage

Le métal d'apport se présente sous forme d'ure électrode
enrobée, caractérisée par le diamé&tre de 1'@me métalli-
que et la neture chimique de l'enrobage. Les diamétfes
des €lectrodes varient entre 1,6 et 8 mm, tandis gue

leur longueur varie entre 40 cm et 1 m.

I1.2.1~I-1 L'enrobage
Les enrobages peuvent #tre de nature zcide ou neutru,

basique, cellulosigue, oxydante ou rutile. Le r&le do

l'enrobage est multiple

- Réle électrique : rendre l'air conducteur (ionisation
de l'sir) sans enrobage, il n'est pas possible d'amor-
cer l'arc et de le maintenir amorcé en courant al-

ternataif.

- RB8le physique : guidage de l'arc par le retard 3 la
fusion de l'enrabage, action sur la forme du dépﬁf
qui peut 8tre plat, semi-bombé ou bombé par l'action
du volume, de la densité, de la viscosité et du

laitier.

- R8le chimique : protection contre 1'action de l'air
{ oxydation et nitruration) pendant lafusion et pen-
dant le refroidissement, par la gaine gazeuse et pox

le laitier.

- RBle métallurgique : incorporation dans la soudurc
d'é€léments d'addition pour en améliorer les proprig-

tés et pour le soudsge d'aciers spéciaux.

11.2.1-I-2 Types d'enrnbage

Il existe un trés grand nombre de types d'enrobage
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- Type oxydant : les éléments principaux sont 1l'exyde
de fer et oxydes metalliques, dépbt plat de bel as-
pect et lazitier abondant, facile a utiliser & plat.

Résistance faible.

- Type acide : éléments pPrincipaux sont la silice et
1'alumine, dépdt plat ou semi-bombé&, strié régulie-

rement, laitier abondant, pour soudure d'angles 2

plat, tr&s bonnes caractéristiques mécaniques.

~ Type rutile : éléments pPrincipaux sont l'oxyde de
titane et quelques matiéres organiquzs, dépdt semi-
bombé, laitier visqueux qui n'est pas génant, pour
spudures én position. Bonnes caractéristiques méca-

niques, trés utilisé.

- Type cellulosique : les €léments principaux sont lo
cellulose, farine de bois, amiante etc. Produits vo-
latils ne donnant Gue peu ou pas de laitier.. Soudurcs
trés bombées avec striées treas marquées, pour sSouda-

g€ en position. Caractéristiques mécaniques bonncs.

~ Type basique (carbonete de chaux, spath-fluor), dé-
pSt bombé ou semi-bombé&, excellentes propriétés mé-
caniques, trés bonne résilience. Pour soudure «de hau-

te résistance.

- Type haut rendement : poudre de fer ajoutée dans
l'enrobage, augmente la quantité de métal déposé, par

€lectrode,

- Type & forte pénétration : constituants appartiemncnt

2ux types rutile, acide ou cellulosique.

- Type pour aciers faiblement 2lliés ou fortement =1-
liés : parfois 1'8me est en acier nen allié et clest
par l'enrobage que 1'on apporte les éléments d'addi-

tion.

La plupart de ces €lectrodes faonctionnent indifférem-
ment en courant alternstif og continu (pdle - 3 1'éloc-
trode) sauf certains &lectrodes spéciales, du type bao-
sique en particulier, qui exigent du courant continu

avec le pBle + a 1'électrode ou du courant redressd,

S
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I11.2.1-2 Chgix de 1'électrode

Dans notre cas

Notre construction étant soumise & une trds grande pression
et haute températufe, ainsi qu'une forte é&paisseur, on cst
alors amené & choisir 1'électrode & enrobage basique, car
elle convient pour notre acier qui est scier faiblement
allié et pour les piéces pouvant présenter une certainc

sécurité et une bonne rigidité,

Vu l'importance de la grandeur des dimensions de notro
cuve de chaudiére et vu, la faible vitesse du soudage ma-
nuel, on est amené & choisir un soudage automatique.

Il est important de préciser sussi ; que vu ls grande
épaisseur de notre cuve de chaudigre, l'opération de sou-
dage manuel & 1'arc avec électrode enrobée nous donnera
une grande zone thermigquement affectée, ce qui est un
grand handicap pour nous, donc, il n'est pas important de

choisir ce procédé.
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Soudage automatique sous flux solide

Ce procédé de soudage se présente sous les formes suivantes :

- soudage avec fil électrode toronné imprégné de flux ;

]

- soudage avec fil fourré ;

- soudage A l'arc avec électrode en carbone H

- soudage avec flux magnétique sous protection gazeuse H

~ soudage automatique sous flux

IT 2 2-T Soud ge avec fil électrode toronné et imprégné de flux

IT 2 2-2

I 2 2-3

II 2 2-4

T 'intensité du courant, dans le c-:s de ce procédé de soudage va-
rie entre 200 A et IO00 A suivant le diamdtre du fil, cette inten-
sité est limitée par les risques d'échauffement excessif et de rup-
ture du fil spirale, mais aprés une amélioration de ce procédé, il
a €té permis d'augmenter 1'intensité, réduire les précautions né-
cessités par 1'élaboration de l'enrobage et sugmenter la pénétra-

tion et la vitesse de soudage

Ce procédé est utilisé qu'a plat, ec'est-i-dire soudure bout & bout
ou en angle, on 1l'emploie aussi pour le soudage de Joints longitu-
tinaux et pour les soudures d'angles, en raison de ses caractéris-
tiques 4 arc visible =t du fait qu'il s'accmmmﬂedés conditions

atmospbdriques et de surfaces de tole médiocres

Soudage avec fil fourré

On utilise ce procédé, avec une protection gazeuse supplémentai re,
du CO2 en particulier, dans ce cas il permet des applications se-
mi-automatiques et donne une couche de laitier sur la soudure qui
améliore 1la forme du cordon en soudage d'angle X plat et permet

unie protection plus sire.

Soudage avec flux mognétique sous protection gazeuse

Ce procédé de soudnge convient pour le soudage de 1l'aecier doux

& plat, dans le cas des soudures d'angle, le flux aide & wmaintenir
la forme du cordon T.'intensité du cordon varie entre 250 A et

500 A

Soudage & l'arc avec éloctrode en carbone

Ce procédé est utilisé pour le soudage de 1'acier et des alliages
de cuivre, il est employé pour souder des t8lee minces en acier,
en culvre et en aluminium, mais vu son ancienneté, ce procédé est

PR /
rarement utilisé

v
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II.2 2-5 Soudage automatique sous flux

Ce procédé utilise un fil nu, le flux dtant apporté sous forme de
poudre qui recouvre complétement ce bain de soudage et 1'extremitd
du fil électrode Te grand avantage de ce procédé est 1l'utilisa-
tion possible de fortes intensités et cette intensité élevde permet
d'avoir une forte pénétration et ce procédé a un rendement ther-
mique €levé, 1'intensité du courant varie entre 200 A et 2000 A,
on pourra meme atteindre 5000 A, mais on a été obligé de réduire
celle-c? et revenir & notre intervalle de 200 A & 2000 A, pour
avolr de meilleures carnctéristiques métaliurgiques dans les sou-
dures. ".e soudage multipasse permet dxobtenir un effet de traite-
ment thermique d'une passe par la suivante. Tes soudures sous
flux sort particulirement nettes et régulidres du point de vue
contour Te flux non fondu perdant le sdudage est récupéré, mais
11 convient de s'assurer qu'il n'a pas été altéré par 1'opération
11 est trés important de prévoir un support afin de retenir le
flux, lors du soudage prés des bords et des surfaces inelinédes

Te wétal A'apport se présente sous forme A'un fil électrode plein,
dont le diametre vari: entre 2,5 et 6 mm, le flux fondu Joue le
role d'élément de protection, du faite qu'il recouvre le bain de

fusion et le protége de la contamination atmosphérigque

»

ves flux utilisés en soudage automatique ont une granulométrie con-
trolée et peuvent ctre du type fondu, aggloméré ou fritté, son
comportement dépend A la fois de sz composition chimique et de sa
granulométrie, le tableau suivant indique les proportions approxi-
matives des principaux constituants de flux courants. T.ors du
processus de soudage une partie Au flux fond pour recouvrir le
bain et les particules métalliques quittant 1'électrode et derze
lieu & des réactions chimigues <ntre le métal et le flﬁx, elles
concernent surtout le silicium et le mangandse qul sont des &1é-
ments importants du point de vue résistance et gqualité de la sou-
dure. Ta composition chimique de la soudure dépend les conditions
1e soulage et de considérations thermodynamiques. 7.'apport du si-
licium par le flux permet unc action Aésoxydante importante afin
A'empecher la porosité, mais conduit i une augmentation de la te-
neur en silicium de la soudure qui peut nuire aux propriétés méca-
niques et provoquer des fissures en soudage multipasse. Te flux

n® 20 est trdés utiliséd
e
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Done la composition chimique tu flux et sa granulométrie influent
sur la tendance & la porosité. Torsqu'il est nécessaire de sou-

der avec une forte intensité, on emploie un flux i granulométrie
plus finie, qui permet une protection plus efficace de 1l'are.
Iens ce procédd, le fil est utilis€ en bobines et généralement
recouvert 1'une pellicule de cuivre qui le protége contre la
corrosion superficielle, Te diamétre de £il utilisé Aépend éur-
tout de 1'intensité nécessaire, varie de 2,4 mm pour I : IS0 A

4 9,5 wm pour T = 3000 A, le diamétre le plus petit donnera 1a
pénétration la plus grande, ¢ intensité égale, mais le cordon
est généralement moins large Ta composition chimique des fils
de soudage automatique sous flux dépend du métal A souder, Ce
procédé est utilisé pour 1l'assemblage des aciers doux, faible-
ment allids et des aciers inoxydables et soude toutes les épais-
seurs, on i'utiliSG surtout pour la fabrication des réggrvoirs
Sous pression, ce qul est notre cas, des tuyaux soudée aussi,

IX représente un avantage qul est la vitesse élevée de A€pot des
corlons, le bel aspect de leur surface et la profondeur Ae péné-
tration, mais 1a préparation des piices i assembler doit &tre
faite avec grande précision tout le long u Joint, afin a'éviter
1'apparition de défauts tels que ‘les manques e fusion, des man-

ques de pénétration et des effon’rements.

Te systéme A arc régulé, dans lequel la vitesse de £11 est modi-
fiée pour corriger les variations de la longueur d'arc est de
beaucoup le plus utilisé surtout pour le soulage e tdles épais-
ses et pour les intensités supérieures & T000 A, avec de gros
diametres de f1l, on ne peut pas avolr un bon effet auto-régula-
teur On. utilise les sources de courant alternatif on continu,
lorsque 1l'intensité est inférieure & I000 A, Ju faite 4'une
bonne stabilité 1'arc et A'une pénétration importante. Au dessus
e TO00 A on utilise le courant alternatif, mais la pénétration
est plus faible qu'en courant continu pole positif & 1'électrode.

Les paraméetres importants en soudage automatique sous flux sont
1l'intensité, la tension, le diamdtre du fil, la vitesse de sou-
dage et la longueur libre du fil &lectrode L'intensité influe
sur le taux ‘e fusion et la pénétration Ta tension varie la

forme e la pénétration Je la soudure dans 1la piéce et le contour

/.
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du cordon. Si la tension est grande, le cordon devient large et
plat ¢t si elle est petite ¢'est le contraire Une vitesse rapi-

de Jdonne un cordon plus étroit et plus saillant

Une augmentation de la longueur libre du fil électrode conduit

a4 un taux de fusion plus rapile,

TFo = IS8 + 0,712
B oo I (g/mn).

A

I

il

g du fil en mm

intersité en A,

Taux Je fusion totale :

%OOO (0’35 + A2 + 2,08 X IO“‘?X(IT.) 1,22)
' az
en g/mn

7. = longueur libre de 1'électrode en nmm.

Il existe le soudlage automatique sous flux avec plusieurs fils,
2dont le but est 1'augmenter la vitesse de soudage, on utilisc le

courant alternatif de préférence.

Done en conclusion, vu la grande épaisseur de ﬁotre cuve de
chaudiére, on est obligé d‘'avoir un chanfrein en X et faire le
soudage en 2 passes opposées, Mals cela devient Aifficile, wvu
les positions de soudage et méme au point de vue zZBne thermique-
ment affectée, elle sera assez large et les contraintes rési-
Auelles assez grandes, du faite de la granie épaisseur, donc
J'opterai pour un autre procédé de soulage technologiquement

supérieur
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Soudage sous gaz inerte avec électrode de tungsteéne

(T.1.G. : Tngstiéne Inert Gaz)

|
La source d'énergie|est de type électrique, le courant

peut Etre centinu ou alternatif, son intensité varie
entre 10 et 400 et l'énergie dissipée comprise entre 0,2

et B KWw.

Le métal d'apport e$t sous ferme d'un fil ou d'une baguet~

te en dépendant de la torche.

Pour ce'qﬁi est de la protecticn du bain de fusion, ellc
est assurée par un gaz inerte, qui est en général soit de
l'argon ou de 1'hé&lium, mais dans certains cas on peut

utiliser un mélange de ces deux gaz, avec de 1l'hydrogéne

en faible quantité.

L'elimentation en métal d'apport est assurée par un fil
* -

ou une baquette plongeant périodiquement dans le bain de

fusion,

Les soudures sans métal d'apport peuvent E2tre réalisées
manuellement ou automatiquement, on exécute avec le souda
ge sans métal d'apport les soudures bout 3 bout, en joi=-

gnant et en fondant les bords des pitces a assembler.

Pour ce qui est des soudures avec métal d'apport, on les

exécute manuellement,

Les précautions spéciales 2 prendre pour assurer l'amoxr-
¢@ge de l'arc qui s'effectue par une décharge & haute fré-
quence ou a haute tension, vu que l'arc devient instable
peur les courants de faible internsité inféridure & 40 A,
pour cela on utilise un arc pulsé pour le soudage des

piéces minces.

Un utilise des gaz inertes ou des melanges de gaz inertos,
du faite que le tungsténe s'oxyde facilement, afin de no
pas détériorer 1l'élsctrode en tungsténe, L'argon est le
plus souvent utilisé et convient pour tous les métaux, tan-
dis que pour le soudage des piéCES-épaiSSES, surtout celles
qui ont le coefficient de diffusité thermique élevé, il cost
préférable d'utiliser 1'hé&lium quil donne une tensian d'arc

8t une pénétration supériesure.

e
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Pour souder de fortes épaisseurs par le procédé T.I.G. on
utilise de fortes intensités, mais le procédé T.I.G. est
surtout destiné aux soudages des métaux en feuilles, ou
de piéces de petites dimensions, ce qui est contraire &
notre cas. Pour ce qui est de l'utilisation optimale gui
consiste & souder bout & bout sur bords relevés et aussi
en angle extérieur, le procédé est moins adapté au souda-
ge on angle intérieur ol l'on n'obtient pas toujours unc
fusion parfaite & la racine. Ce procédé est par contre
utilisé pour les soudures circulaires & hords relevés,
par sxemple les fermetures de récipients étanches, sc
prétent particulidrement bien & l'automatisation. On uti-
‘lise parfois des systémes de régulation de la longueur
d'arc en soudage automatique : la tension d'arc fournit

o
Ste

un signal qui déclenche le déplacement vertical de la -
de soudage, vers le haut, ou vers le bas, de sorte que
l'arc peut suivre une surface courbe ou ondulée. Divers
systémes automatigues ont é€té mis au poin; pour le souda=-
ge de tubes sur pleques tubulaires, un de ces systémes
consiste en une torche miniaturisée qui tourne autour

d'un centreur introduit dans le tubé, mais quand la placuc
est eépaisse, l'acier se fait & l'arridre de la plaque.
L'avantage de ce procédé au point de vue z6ne thermique-—
ment affectée, est son étroitesse du faite de la forte
concentration de la chaleur en un point de la pigce, il
donne aussi une excellente pénétration, un cordon de bcl
aspect et de bonne qualité, pour notre cas on utilisera

cg procedé pour le'pointage des demi-cylindres (vireclc),
qyarts de sphére, des tubes sur la cuve et dés brides sur
les tubes et pour la soudure on utilisera un procédé &

plus forte productivité.
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I1.2.4, Soudage semi-aytomatigue sous protection gazeuse

(M.I.G. Mé&tal Irmert Gaz)

Dans le cas de'ce prbcédé, ia sourﬁe d'éne:gie eéf de tyhe
éléctfiqué,‘lé métal d'?ppdrt se présente sous forme dtun
fil électrcde plein ou fourré dont le diamdtre varie cn-
tre 4,5 mm ef 3, hm, ilruffre l'avanfage.d'une vitesso

de dépdt du metal plus elevee et 1ls pOSSlbllltE d'opérer
-a de plus fortes intensités: de courant, dfou‘gge pénétra-
tlon plus profcnde Le courant electrlquerauquel le fil
est soumls produit un aic entrg son extrémité et la pieécc.
L'arc engendre la fusion de ltextrémité du fil et la fu-

sion locale des pidces 3 assembler.

La protection du bain de fusion contre la contamination
atmosphérique gst assurée essentiellement soit par des gaz
inertes ou actifs, soit-.par le flux continu dans un fil

electrode fourré,

La protection est assurée par un gaz 3nerte, il s'agit 1lu
plus souvent de 1"argon, tsndis que 5i 1la protection ost
asgurée par un gaz actif, clest le plus souvent le dioxy-
de dencarbane,:dans le cas ol la protection est assuréc
par ce flux dans un fil fourre, on do;t prevolr une pro-
tection gazeuse supplementclre qu1 est le dloxyde de car-
bone, an remarquersa aussi les épaisseurs soudables en

M.I.G. sont plus fortes qu'en T, I G

I1 est intéressant de préciser que lss avantages du sou-
dage M.I.G. -sont les m@mes que celles de T.I.6., mais un -
avantage primordial est que le procédé M.I.G. est un .pro-
Cédé semi-automatique ou automatique qui ne réclame pra-
tigquement aucune opératior de finitiom, donc présente une
productivité nettement supérieure & celle du procédé T.I1.G.
et des autres tel que le soudage manuel & l'arc, ce proci-
de permet de souder tous les types de joints en toutes po-
51t10ns, yréce 3§ la pu1ssance de courant elevee appllcabl
2t 38 la forte penetratlon obtenue, ce procédé permet de
souder des joints de fortes épaisseurs sans préparation
des bords, donec vu les duslités et les avantages de co pro-
cédé, jltopterai pour son ch01x, dans la soudure des diffd-
rents tubes gur la -cuve - et des dﬂfﬁerentes brldes suT luq

EUBE S« e
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soudage par bombardement glectronigue

E'est un procédé de soudage avec fusion, dans leguel

l'énergie est produite Par un faisceau d'électrons sur
la pikéce. Les parties principeles de l'installation de

saudage par bombardement €lectronigue sent :

- Le canon 3 électrons dans lequel le faisceau d'électrons

st produit et acceléré ;

- Le systéme de focalisation et de positionnement du faisg-

ceau ;

- La chambre de soudage ol la pression doit &tre réduiic
dans le but de permettre le passage des €lectrons et
d'éviter la détérioratioh de la cathode ou du filament

a haute tempsrature.

Expliquons le Principe de ce procédé ; le faisceau d'Sloc-
trons est produit Par un appareil fonctionnant sous vide
et appelé canon 3 ¢lectrons, ce faisceau d'électrons est
Produit par un filament chauffa ocu cathode, la direction
et l‘accélération des électrons étant obtenues par une
différence de potentiel é€levée entre la cathode et unc
anode située & une certaine distance, dans certaines Mo~
chines 1la piéce constitye 1'anode ; pour asvoir une foca-
lisation précise du faisceau, il faut que la pidce soit
eélectriquement conductrice et que le canon ne soit pas
trop €loigné de celle-ci, dont la forme st la surface af-
fectent d'autre part la focalisation et le réglage du
faisceau, mais ce type de canon est trés peu utilisé, on
préfére le canon avec anode, pour cela an utilisera une
plaque percée comme anode, d'ol peut passer le faisceau
d'électrons par le trou de la plaque et dirigé sur la
piéce. Le faisceau diverge 3 l'approche de 1g piéce, pour
cela on y remédie Par un systeme de lentilles entre 1'ano-
de et la pigce, pour focaliser le feisceau, c'est-a-dire
une lentille €lectromagnétique, on régle la distence foca-
le de la lentille en faisant varier 1'intensita de la bo-

binme.

Les types de canans Couramment utilisés sont -
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- Ce canon de Pierce qui est congu de fagon que sa confi-
guration, en particulier la distance anode-cathode puis-
se Etrfe modifiée pour faire varier l'intensité du fais-

ceau,

- Cancp de type triode avec Wehnelt polarisé, 1l'intensitd
du faisceau est réglée par le potentiel négatif auquel
on porte une électrode placée autour de la cathode

{Wehnelt polarisé), le potentiﬁl négatif auquel est portdé
le Wehnelt peut varier de fagon continue de O & 1000 V,
ce qui permet de régler l'intensité du faisceau, c'ost-

a-dire influe sur Jla focalisation du faisceau.

Les canons ptilisés pour le soudage par bombardement &locc-
tronigque et comportant um dispositif électromagnétique dec
focalisation ont une tension d'accélération comprise entre
15 et 150 KV, le détail du faisceau pouvant atteindre .
0,5 A. La taille de la tache focale est un facteur impor-
tant en soudage, gar la largeur de la soudure en dépend
directement, on peut difficilement obtenir une trés petito
tache focale, mais avec une tension élevée et une faiblc
intensité du faisceau on peut obtenir une petite tache

focale.

Dans ce procédé la chaleur est obtenue par la transforma-
tion de l'énergie cinétique des électrons frappant la pié-

ce en énergie thermique.

Pour ce gui est desrtensions de soudage, on a deux types
de canons : canons & haute tension c'est-a-dire de 70 &
150 KV et canons & basse tension c'est-a-dire de 15 3

30 KV, les canons & haute tension pefmettent d'obtenir des
tagches focales plus petites et une plus grande pénétration,
il est sSuhaitable d'avoir dans ce cas le canon fixe ct

la piéce quil se déplace.
Four ce qui est de notre cag, on utilisera un canon de
haute tension, vu la grande épaisseur @& souder. En soudage

par bombardement é€lectronique, on obtient une pénétration

trés pointue.

S
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Donc en conclusion, j'opterai pour ce soudage par bombar-
dement électronigque pour l'essemblage des demi-cylindres
{virole) et des gquarts de sphére {fonds hémisphériques)
du faite des grands avantages technologiques, telles quc
ls Aqualité de la soudure, la trgs faible zone thermique-
ment affectée, la forte pénétration qui améliorent les

propriétés mécaniques des joints.

Lycles thermigues de soudage

Pendant que la source de chaleur se déplace le leng des
bords & souder, le matériau environnant s'échauffe, at-

teint une température maximale, puis se refroidit,

La loi suivent laguelle la température varie, en un point
de la pigce en fonction du temps s'appelle "cycle thérmi—
que de soudage" ; pour étudier ce phénoméne expérimentalc-
ment on perce un trou & l'endroit voulu et on y introduit,
convenablement isolée, l'extrémité sensible d'un thermo-~
couple relié & un groupe amplificateur-enregistreur ;
1tallure générale de ce cycle thermique est représentée
par la fig. de la page suivante, nous distinguons dans cc

cyele thermique

- une phase de réchasuffage ;
- un maximum de température atteinte ;
- un temps de maintien 3 haute température ;

- une phase de refroidissement.
Les cycles thermiques dépendent des variables suivantes

- position et distance du point considéré par rapport &
la ligne de socudure ;

- procédé de soudage et ses paramétres ;

- £paisseur des pidces et types de joints

- température initiale de la pigce.

a/ Influence de la position du point

La distribution de la température aux différents pcints
de la pigce en un instant donné est donnée par les iso-
thermes de la fig. suivante. Chaque isotherme est unc
ellipse dant le petit axe est d'autant plus déplacs

vers l'arrigére, que la température 3 laquelle correspcnd

e
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1'isotherme est plus faible. Les points qui ; & un cer-
tain moment se trouvent en avant du petit axe de l'ellipse
correspondante scnt dans la phase de rechauffage, tandis
gue ceux qui se trouvent en arriére sont en train de se
refroidir. La ligne en trait interrompu, divise la téle

en deux zones ! '

- une zone antérieure qui est. le siege des points se trou-

vant‘encore dans la2 phase de réchauffage ;-

- une zone postérisure dont les points sont en cours dc

refroidissement.

Influence du procédé :

La variable qui cdu point de vue des cycles thermiquos,
distingue les différents procédés de soudage est la quan~-

tité de chaleur introduite par centimétre de joint.

Influgnce de l'épaisseur et du type de joint @

La chaleur introduite dans le joint par l'opératicon de
soudage s'élimine principalement par conduction & travcrs
le matériau, donc doubler l'épaisseur de la pigce revient
% doubler la vitesse de refroidissement ; on doit tenir

compte aussi de la géométrie du joint.

Influence du matériau de base :

Les propriétés physiques du mé&tal qui influencent le plus
les cycles thermiques pour la conductibilité thermique ot

la chaleur spécifique.
En ce gqui concerne les aciers, on peut dire que l'influcn.-

ce des éléments d'alliage par la conductibilité thermiquc

est treés modeste. : ;

Influence de la température des pieces

Plus la température initizle des piéces est élevée et plus

le refroidissement est lent.
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IT.2.7. Icnsions résiduelles de soudage

Comme toute opération de soudage peut 8tre assimilée du

‘ point de vue thermique, & un processus de chauffage non
uniforme, dont le joint sera le sidge de tensions inter-

nes.

a/ Contraintes longitudinales :

Pendant que la source de chaleur se déplace, le métal
chauffé tend & s'allonger, mais le matériau froid ad-
jacent agit par auto-bridage en s'opposant aux dilata-
tions. La bande chaude subit d'abord une compression
€lastique et ensuite plastique. Les fibres longitudi-
nales, refoulées & chaud, exerceront, au cours du rc-
froidissement, une traction sur le métal de base adja-
cent. Le joint terminé se trouvera entidrement tendu
dans le sens lnangitudinal, la tension ne s'annulant
qu'aux extrémités.

La fig. de 1la page suivante montre l'allure des ten-

sions résiduelles longitudinales.

b/ Contraintes transversales : -

Pendant 1'exécution de la soudure dans le sens trans-
versal, on assiste entre un €tat de traction et un

| état de compression, ce dermier réduit le premier juse
qu'a l'annuler oUu méme 1'inverser totalement. Le dérou-
lement du phénom2ne est sensiblement influencé par 1lc
nombre des passes, par le pointage des bords, par ce
procédé de soudage utilisé, par l'épaisseur des tdles,
par la vitesse d'avancement, etc.

La fig. de la page suivante représente schématiguemcnt
une distribution possible des tensions résiduelles

transversales.

- Lontraintes dGes & l'épaisseur.
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Précaytions & prendre paur réaliser de bonnes soudures
- Choisir un métal de base parfaitement scudable.
- N'utiliser que de bonnes électrodes.

- N'employer que des soudeurs ayant de sérieumes qualités

professionnelles.

- Lontrf8ler l1ls valeur professionnelle des soudeurs par

vérification des soudures aux rayons X.

Un soudage défectueux peut produire plusieurs défauts dont

les principaux sont les inclusions de laitier et d'oxyde

_qui se disposent em points, en chaine ou en ban’e, les

" entasilles de pénétration et les manques de pénétration.

Les défauts réduisent la résistance d'une soudure, surtout
a8 des charges alternatives dont l'effet de concentration

des contraintes est particuligrement important.

Dans les opérations de soudage, le chauffage n'intéresse
qu'une partie de la pigce, il est fortement localisé, sur-

tout en soudage électrique,

Au cours du chauffage, la partie chauffée se dilate et le
plus souvent au cours de ce chauffage, elle peut se dila-
ter librement, car les deux piéces 3 assembler ne sont pas
encore fixées rigidement l'une 3 l'autre. Mais au cours du
refroidissement, le- concentration n'est pas aussi facile,
elle entraine, si les parties voisines de la soudure sont
suffisamment chaudes ou si elles peuvent se déplacer, des

déformations plus ou moins importantes.

Au contrasire, ces parties sont froides osu bien bridées,
c'est-a-dire sont rigides par elles-mé&mes (par leur massec,
par leur forme) soit fixfes & un support rigide, il se pro-
duit des tensions susceptibles lorsqu'elles sont importan-
tes, de conduire 3 des fissures ou 3 des ruptures. Parmi
ces danyers on peut citer les criques & chaud et les cri-

ques & froid.

- Crique a chaud :
Bans les aciers, il existe des impuretés qui peuvent for-

mer de l'eutectique dont la température de fusion est

/.
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toujours plus basse que celle de l'acier. Pendant }ayéom
lidification, les cristellités chassent le liquide au
centre jusqu's la température de fuéioh, le centre de
cordon ‘de soudure reste liquide, et en méme temps 3 par~
tir de 1a ligne de solidus dans 1'assemblage soudé, se
présentent des contraintes internes. A la température
1000 et 1100°C elles deviennent trés fertes et la sou-
dure peut rompre 13 ol le métal est liquide. Pour y

remédier :

- utiliser pour les assemblages soudés des aciers dont
la teneur en £lément d'addition C, S, P est le plus
faible possible.

- utiliser des é&lectrodes 3 enrobage basique dont le
laitier 3 1l'action désulfurante :
FeS + CaDl & CaS + FeO,

-

Crique & froid :
Elles provieanmtdu faite qu'au cours du soudage, le mé-
tal fondu absorbe beaucoup d'hydrogéne, jusqu'a la sur-

saturation.

Les sources d'hydrogéne sant :

- 1*humidité de l'enrchage ;.

- 1'humidité de 1l'air ;

- la présence sur les bords & souder de l'huile, de la

calamine (Fer 03).

Pour y remédier :

- sécher les électrodes pour éviter l'esu (HZ) ;

- bien nettoyer les bords 3 souder ;

- utiliser des électrodes basigues ;

- utiliser les électrodes austénétiques ;

- utiliser le régime correcte de soudage ou un préchauf-

fage.
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Défauts des joints soudés

lLes

une

-

principaux défauts rencontrés en pratique sont diis 2

exécution défectueuse des joints soudés. Parmi ces dé-

fauts on trouve :

10/

2°/

3°/

4%/

5/

6o/
7°/

Les inclusions gazeuses : dues aux gaz résultant des
réactions chimiques dans le métal de base, dans le
métal d'apport et dans le flux et 3 l'humidité des
piéces, pour remédier, il faut avoir comme métal de

base, un acier calme et séché.

Les manques de pénétrations : dus & l'absence de métal
& la racine du chanfrein, pour remédier & cela, il
faut prévoir une mise en oceuvre correcte des procédés’
de soudage adoptés, un accostage soigneux des pigéces

3 assembler,.

Manque de fusion : du au mauvais choix des paramétres

de soudege (intensité, vitesse de soudage).

Défauts de surfaces : dus & une mauvaise appréciation
des conditions de soudage et lorsque 1l'exécution des

cordons est difficile. C -
Fissuration & froid.
Fissuration a chaud.

Forme des cordons :
~ cordons trop bombée : intensité du courant de soudn-

ge trop faible ;

- cordons trop étalés : intensité du courant de souda-

ge trop importante ou ces pigces sont surchauffées ;

- cordons irréguliers : mauvais choix des paramétres

de soudage.

Pour y remédier :

- bon choix des paramdtres de soudage.
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I1.3. CONTROLE DES JOINTS SOUDES

Le but du contrfle réside dans la garantie d'obtenir des

joints soudés de qualité supérieure.

Dans le contr8le on distingue trois phases :

- contrdle avant le soudage ;

- contrdle 'pendant le soudage ;

- contrdle aprés le scudage.

11—

Lontrdle avant le soudage :

Pour le contrfle avant le sdudage on doit prévoir

- choix idéal du procédé de soudage ;

la préparation des bords ;

- la paosition et l'accessibilité des joints ;

les matériaux & employer ;

- les traitements thermiques éventusls.

Contrdle pendant le soudage

Durant le soudage : on doit prévoir us service de sur-

veillance & la construction.

Contrdle aprés le soudage

Les nombreuses erreurs qui interviennent en soudage,
dles essentiellement & des causes technologiques tel
qu'un mauvaix choix des ﬁaramétres du procédé de souda-
ge et dles essentiellement 3 une main-d'ceuvre non gua-
lifiée : apportent quelques défauts d'exécution. Pour
cela il est obligatoire de détecter ces défauts, on deit

prévoir 3

a) Contr8le externe du joint :
Ces défauts externes sont caractérisés par
- irrégularités du cordon ;
-~ incisions marginales ;
- manque de pénétration ;
- etc.
Ce contrB8le se fait en deux phases : l'une permet
d'observer 3 1'oeil nu le joint, 1'autre par 1'intro-
duction d'un endosceope qui permet l'examen de la pé-

netration.
. e
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b) Contr8le interne au moyen de dispositifs spéciaux :
Afin de déterminer les défauts internes caractéri-
sés par :

- 1l'inclusion de laitier ;

- soufflures j;

- manque de pénétration ;

- gtec,

On devra utiliser des techniques sophistiquées adé-

quates, qui partent le nom de "contrfles non des-

tructifs". ‘

Ces méthodes de contr8le non destructifs les plus

employées sont : ‘

- le contrdle radiographique par les rayons ou
gamma ;

- le contrBle ultra sonique ;

- le contrdle magnétique.

La méthode la plus efficace et la plus utilisée est

celle de-:la radiographie.

Mgthode des rayons X :

Principe : les rayons X sont des ondes électromagné-
tigques qui ont une longueur d'onde sensiblement in-
férieure & la lumigre, leur trés faible longueur
d'onde donne aux rayons X la propriété de traverser
les corps qui sont opaque a la lumiere ordinaire,
glles ont la propriété d'impressionner {(noircir lcs

émulsicns photographiques).

Les rayons X sont produits.par un appareil électri-
que, par arrét brutal, sur une plague convenablemcnt
placée, d'un courant d'électrons acceléé par ung dif-
férence de potentiel élevée. En réglant la différen-
ce du potentiel, on agit sur-l’énergie-cinétique des
électrons. Le faisceau de' rayons émis par la scurce
est caractérisé par son intensité (dont dépend le
pouvoir de pénétration), c'est-a-dire la quantité
d'énergie qui passe en une seconde au travers dtun

tuyau de 1 cml perpendiculaire au faisceat.

Les rayons X permettent d'obtenir des résultats de
haute qualité. .




R R R

_51_

Méthode des rayons gamma 3

Les rayons gémma sont des radiations électrcmaghétiques
de trds courte longueur d'onde, susceptibles comme les
rayons X de traverser les corps opaques a la luﬁiére
ordinaire. Les isotopes radicactifs artificiels ont
fait leur preuve dans le domaine de la gammagraphie

industrielle qui sont :

- 1lt'irxidium 192 ;
- le cesium 137 ;
- le cobalt 60,

Avec les rayons gamme, on a le choix de la source ra-
divactive : on préféraré 1'iridium ﬁour les épai'sseurs
les plus faibles {(de 10 2 60 mm), le cesium pour les
épaisseurs moyennes (de 30-3 70 mm) et le cobalt pour
les épaisseurs les plus importantes (de 60 a 160 mm).
Une propriété intéfessante des rayons gamma est la
sphéricité de l'émission & partir de l'isotope qui
offre la possibilité d'effectuer des radicgraphies cir-

canférentielles en une seule exposition.

Pour que le contr8le radiographique soit possible, il

faut disposer

- d'un accés pour l'appareil émetteur de rayons X ou

pour la source de rayons gammna ;

- d'une vue dégagée de la soudure & partir de la sour~

ce

- d'un, emplacement dispoﬁibla pour les films et les

écrans renforgateurs an dessous de la soudure.

Méthode des ultra-son

Bans le contrfle par ultra-son, on fait msser & .tra-
vers les joints soudés un rayon étroit d'énergie ultra-
sonore, £&mis 3 partir d'un palper ; les ondes ultra-
sonares sont prodﬁites par le passage de lesations
électriques dans un cristal qui aux fréquences de ré-
sonance le font vibrer & sa.fréquence naturelle, le
domaine des fréquences utilisées pour le contr8le des

soudures est de l‘grdre de 1 a 5 MC/sec.

S

~
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Dans le contrdle par ultrason, il faut que le paipeur
puisse 8tre déplacé sur une surface reguliére, aéces—
sible au droit du joint ou bien de chaque c8té de ce-
lui-ci, donc notre cas, la méthode de contréle pér

ultrason ne convient pas aux exigences géométriques,

Comparsisgn des avantages et des inconvénients désf?

différentes méthodes de contrdle.

RAYONS X

Avantages

Inconvénients

b Ml St e

~ Cpolits d'investissement et de

Radiographies contrastées et
remplacement élevés.

de haute sensibilité.

Adaptation aisée des tensions - Difficultés de transport,
d'alimentation aux différen-~ fragilité, encombrement im-
tes épaisseurs., portant poids croissant aur
Facilité d'interruption du les épsisseurs & radiogra-
phier,
rayannement,
- Nécessité d'une source

d'énergie électrique.

RAYONS GAMMA

Sensibilité moindre que
celle des rayons X.

Poids et encombrements rela-
tivement faibles.

Impossible d'adapter le pou-
voir de pénétration.

Robustesse. : -

Bon pouvoir de pénétration.

Possibilité d'introduction de
la source & travers des ori-
fices de faibles dimensions.

Colts d'investissement de
fonctionnement et d'entretien
modérés,

Fonctionnement sans source
d'énergie complémentaire.

- Rayonnement continu avec les

risques qui en découlent,.

Diminution continue du pou-
voir émissif de la source,
nécessitant l'ajustement des
temps de pose.

Durées d'expositioen plus
longues qu'avec les rayons X

ULTRASONS

Equipement compact et porta-
tif.

Absence d'interruption des
autres travaux pendant le

contrdle.

Disponiblité immédiate des
résultats des essais.

Haute qualification et ex-
périence de l'opérateur pour
l'interprétation des résul-
tats d'essai.

Absence d'enregistrement des
résultats d'essai.
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ESSAIS HYDRAULIQUES

l'essai hydraulique d'une cuve de chaudiére doit &tre réa-
lisé une fois terminée la construction de toutes les par-
ties de la cuve de chaudigre, c'est-a-dire aprés la réali-

sation de toutes les soudures.

Pour cela on doit prendre toutes les précautions nécessai-
res pour assurer la sécurité du personnel pendant l'essai,
gn veillera en particulier a bien £vacuer tout l'air conte-~
nu dans la cuvede chaudigre. La température du métal pen-
Qant 1l'essai doit Etre suffisante pour dviter les accidents
par rupture fragile sans &tre cependant supérieure & 70°C
pour permettre l'examen des parties de la cuve sSous pres-

sion pendant l'essai.

La pression d'essai hydraulique est égale & 1,5 fois la

pression de service de la cuve de chaudiére.

Aprés avoir rempli d'eau l1a cuve de chaudiere, essayé et
purgé les poches d'air, on doit élever lentement la pres-
sion jusqu'd la veleur requise et on maintient cette pres-
sion pendant 10 mn, ensuite il est recommandé alors de ré-
dulre la pression & la valeur de la pression de service
avant de s'approcher de la cuve de chaudire essayé, cette
pression.de service est alors maintenue pendant tout le
temps néccussaire a l'examen- des parois, en particulier,
tous les joints soudés doivent Etre soumis 3 uﬁ ExXamen Vi
suel attentif. Dans le cas ol il ne produit aucune fuite
au cours de l'essai et on ne constate ni fissure ni défor-
mation remanente notable, alors on pourra dire que l'essai !

hydraulique est satisfaisant.
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11.5, CHOIX DES EQUIPEMENTS DE LA GAMME DE FABRICATION

11.5.1. Réception des t&les

Vu les grandes dimensions de notre cuve de chaudigre, dont
la construction doit faire appel & des t8les de grandes
dimensions quli & notre connaissance exige des moyens de
fabrication trés chéres et complexes donc an a été obligé,
de faire un assemblage soudé répondant aux exigancés de
travail et de fonctionnement de la cuve de chaudigre, pour
cela on a opté pour l'assemblage de 8 demi-cylindres pour
former la virole cylindrique de la cuve et de 4 quarts de
sphére pour former les 2 fonds hémisphériques, donc on o
£té obligé de commender des t8les répondant aux exigences

dimensionnelles et technoleogiques,

Donc pour la réalisation d'une cuve de chaudiére, on doit
avoir : B tdles de dimensiocns chacune : 3000 x 2500 x 135mm
pour la conception des B demi-cylindres aprés bien sr
plusieurs opérations qui seront citées pér la suite,

4 t8les de dimensions chacune : 3000 x 2000 x 135 mm pour

la conception de 4 quarts de sphére.

Réception_ des tubes

Pour les diverses tuyauteries de liasisen, on a des tubes
qui sont fabriqués par un procédé sans soudure, d'aprés
NF A 49.213. '

l.es dimensions et masse linéique pour les tubes laminés

& chaud dans notre cas, on a

- un tube : une rampe percée d'orifices et placées sous
le niveau normal du plan d'eau gqui est relié par une
tuyauterie d'alimentaticn en eau, wvenant de l'économi-
SEUTr -
avec nos dimensions de conception et d'aprés NF A 49 213
nous donne ‘
. # extérieur : 273 mm

gpaisseur : 50 mm

. masse linéique : 275 kg/m

longueur : 12 m.
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- 4 tubes pour les tuyauteries de descente d'eau
p d'aprés AFNOR NF A 49 213
. B extérieur : 368 mm
Epalsseur : 50 mm
. masse linéique : 392 kg/m

longueur @ 1 m.

- 2 tubes pour les tuyauteries de départ de la vapeur
d'aprés AFNOR NF A 49 213
« P extérieur : 273 mm
. épéisseur : 50 mm
. masse lindique : 275 kg/m

. longueur : 1 m.

- 60 tubes de dégagement du vaporisateur dont les reccor-
dements sont répartis sur la vircle, ils seront soudés,
dtapres AFNOR NF A 49 213

P extérieur : 139,7 mm
épaisseur : 25 mm
masse lingique : 70,7 kg/m

longueur : 3,5 m,

Réception des brides

Pour la réception des brides, pour les différents'tubes,

nous faisons le choix des brides a souder, plates d'aprés

"NF A 29 281 & E 29 283. La nuance dlacier de ces différen~

tes brides sera la méme que celle des tdbeé, c'est-a-dire
15 CD- 2 05 aprés réception les brides doivent subir un

contrdle.

Contr8le des tfles

I1 est trés important de contrBler les té&les réceptionnées,
du faite de leur grande dimensicn et de leur forte Epais-
seur, afin de détecter les défauts, vu l'important travail
qui va Etre effectué durant la fabrication de la cuve de
chaudigére, tel que l'emboutissage, le soudage et autres,
donc nous devons faire appel 3 une méthode de détection

de défauts non destructive et précise, pour cela on a optdé

pour le contrfle aux ultrasons dont le principe est le

e
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suivant : le contrdle aux ultrascns est un contrdle non
destructif, Chaque signal est transmis 3 la piéce a exa-
miner au moyen d'un palper émetteur et recueilli & la sor-~
tie par un palper récepteur. Les ultrasons se propagent
dans le métal 3 ls vitesse du son (5000 m/s dans l'acier},
s'il se trouve un défaut sur le trajet des ultrasons, ce
défaut donne lieu & une réflexion, qui atteint le palper
dans un temps intermédiaire, il occupe également une posiw
tion intermédiaire sur l'écran, cette position permet de
déterminer la profondeur & laquelle se trouve le défaut
dans la tdle. La méthode ultrasonore contrfle des t8les
d'épaisseur trés grande et capable de révéler les défauts

les plus fins.

Choix de l'appareil de contrdle

Le contr8le sera effectué aux ultrascns, l'appareil retenu
a cet effet est du type réflectoscope 190 caractérisé par
. dimension oscilloscope 80 x 100 mm
poids 17 kg
. visualigation : vidéo et RF-
. émetteur : 1000 V/grand pouvoir de pénétration
. gamme de fréquence étendue : 0,4 a 2FMHz
. conception modulaire

recurrence automatiquement réglable de 62 & 2000 Hz,

I1.5.3.Jzagage _préliminaire des tfles réceptionnéss

Pour déterminer le contour, le traceur dispose des dessins
établis par la gamme de fabrication qui définissent les
formes et les dimensions de la tdle, Dans notre cas on o
effectué un tragage préliminaire du faite que les tdles
vont 8tre coupées par oxycoupage au plasma, du faite de

la forte épaisseur des tfSles et on aura des zones thermi-
quement affectées donc aon doit les supprimer par usinage,
une autre cause du tragage préliminasire, qui est dd & llcm=
boutissage, car la préparation des flans n'est pas trés
précise et on cpdre en flan approché et ensuite on corrige
les tdles par usinage. Vu le grand poids des t8les & tracer,

1i est important de prévoir des tables spéciales, qui sup-

./
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portent ce poids pour tracer des contours rectangulaires
on utilise une table trusquin. Pour tracer des cantours
circulaires on utilise un compas & verge qui sont montés

sur des régles de 1 3 4 m de longueur,

Découpage des t8les

Le coupage des t&les, vu leur forte épaisseur, se fera
par plasma coupage et le coupage se fera suivant le tracé

préliminaire des t8les.

Les plasmas sont des milieux gazeux portés & un taux d'ic-
nisation e€levé, de ce fait ilssont conducteurs bien que
globalement neutres. 5i on soumet une colonne de plasma

a8 une convexion forcée (en 1l'entourant par un tube annu~
laire refroidi 3 l'eau) elle subit un étranglement et un

accroissement de température, l'arc est alors confiné ou

_étrahglé, sa température atteint 30.000°K pouf les appli-

cations industrielles,

Le principe du plasma coupage repose sur le fait qu'en
faisant jaullir un arc confiné entre la pigce et 1l'élecw-
trode, on obtient des températures élevées cn peut ainsi
fondre une zone triés localisée de la pigce. Le jet de plas-
ma qui est projeté-é une grande vitesse chasse le métal
fondu, la saignée est obtenue par déplacement continu de

l1tarc.

Les avantages du plasma coupage résident dans le fait gue '
ce procédé permet de découper tous les métaux mEme les plué
réfractaires, il permet ainsi une grande augmentation de
la productivité en agissant sur les paramétres du régime,
un autre avantages est que la zone thermiguement affectéc

est faible,

Pour le découpage des aciers doux, le procédé ne péut pas
concurrencer l'oxycoupage dans les épaisseurs découpées,
celles-ci peuvent atteindre 1500 mm et plus pour 1l'oxycou-
page, alcors qu'elles ne sont que de 300 mm pour le plasma
coupage. L'incanvénient est que l'appareillage est compleoxe
lLle choix du plasma coupage réside dans le faite que le
procedé est plus économique que l'oxycoupage, on a une

S
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bonne qualité de coupe et les effets métallurgiques,

‘zones thermiquement affectées,

Choix de la machine

Le choix de la machine est AMP 402, elle est congue pour
le plasma coupage & air des métaux ferreux et non ferreux
ainsi que leurs alliages.-L'épaisseur maximum coupée est
de 160 mm pour l'acier alors que nos t8les ont une épais-
seur de 135 mm; les opérations suivantes peuvent Etre
exécutées

. coupage des tlles

. coupage des tubes

. chanfreinage jusqu'a des angles de 45°.

Cette machine est constituée d'une armoire dans laquelle
se trouve la source d'alimentation et tout l'appareilla-~

ge électrique et d'un plasmatron.

Le plasmatron pesut 8tre monté sur une machine pour oxyoou-
page ou n'importe quel équipement capable de donner un mou-

vement continu au plasmatron avec les vitesses voulues.

Spécification

- L'alimentation principsle
3 phases 50 Hz : 380 V, 400 V, 415 V
3 phases 60 Hz : 330 V, 440 V.
- Courant de foncticnnement : 400 A.
- Tensiocn & vide : 300 V.
- Tension d'arc : 250 V.
- Gahme de courant 150 + 450 A
-~ Gaz plasmageéne : air.
- Pressiocn d'air : 4.10° Pa.,
- Débit d'sir : 0,42 « 1,12 1/s (1,5 = 8,0 m3/h).
- Refroidissement de plasmatron : air.
-~ Pression d'eau : supérisure 3 1,5 10° Pa,
- Débit d'eau : supérieur a 0,5 m3/h.
- Dimensions 850 x 1124 x 1800 mm.
- Masse : 1000 kg.
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Vitesses optimales de coupe & 400 A
(m/min). :
i
? EPAISSEUR (MM)
[ METAL - - — , - , !
! i 5 !t 10 P 20 | 30 j 40 i 60 ! 8O ! IDG | 16D
1 " ! i ¢ | . B
o ) | P !
| Acier 6,0 | 4,9 2,5 % 1,56i 0,8 ! 0,4! 0,2 f 0,1 {0,085
g Cu 5,0 | 3, { 1,6 1 0,7 : 0,6 ' 0,3 ;0,1 i 0,05t -
| Al (10,0 { 7,2, 4,0 2,5 l 1,6, 0,7, 0,5 | 0,2 0,1
a ! : j : ? i i j
Remarque .
Tout le dispositif de déplacement du plasmatron (y compris
le support fixe) peut 8tre monté sur un chariot ce qui per-
mettra le déceupage de t8les de grandes dimensions.
\ Le guidage se fera suivant le tracé sur t8le, par des cha-
ricts automoteurs porte chalumeau, guidés par une rdgle
Ou par un compas. ‘
I1.5.5, Mise en forme des tdles

Du faite de la grande épaisseur de nos t8les et des formes
a obtenir, on a été obligé de faire un émboutissage a
chaud. L'emboutissage & chaud différe de l'emboutissage

a froid par le fait que les tdles et parfois aussi les ou—-

tillages sont porﬁés a8 haute température.

l.e choix de l'opération & chaud est dd aux considérations

suivantes

- L'élévation de température diminue la résistance du mé-

tal &4 la déformation et annule son €lasticité.

- L'élévation de température peut entrainer des transfor-

mations favorables & la déformation.

- On peut opérer au dessus de la températi re de recristal-
lisation et éviter ainsi 1'écrouissage et ses conséquen-

ces.

L'emboutissage 3 chaud est réalisé exclusivement sur presse
hydraulique, il est réservé aux tBles fortes, comme clest

le cas de nos tdles.

e
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‘Avant d'emboutir les t8les on doit chauffer celles-ci

dans un four, le type de four idéal est bien ie four &
solemobile qui est adapté au chauffage des grosses pigces,
le chargement et le déchargement sont faits lorsque la
sole est & l'extérieur du four, le four est chauffé au gaz

naturel.

Il comporte deux rangées de brileurs superposées en vue

de repartir la chaleur 1a_plué uniformément possible.

Pour mesurer la température on utilise des cannes pyromé-
triques réparties dahs la voute et dans les parois laté-
rales. Les températures peuvent &tre lues dans un cadran
et enregistrées sur une bande de papier. Des dispositifs

permettent d'assurer la régulatioh automatique du four &

partir des températures enregistrées,

Il est surtout trés important d'obtenir une température
des t8les homcgene sur toute la surface, pour obterir une

déformation uniforme.

l.La température 3 atteindre dans le cas de notre acier,
étant donné que celui-ci est un acier hypocutectolde

est T = T AC3 + 30 + S0°C, le but de ceci est d'éliminer
la structure grossiére et de produire des structures per-
litiques a grains fins réguliérement répartis, ce qui cor-
respond pour un acier perlitique aux propriétés mécanigqucs

optimales.

Pour ce gui est de l'outillages pour emboutissage & chaud
des t8les d'acier, sont généralement en fonte Ft 26, ma-
tériel suffisant pour résister aux faibles pressions uni-

taires, mises en jeu.

. Préparation des plans : il est pratiquement impossible
dl'opérer en flan justé; dans l'emboutissage & chaud,
pour cela on opére en flan approché et ensuite on corri-

ge la t8le par différents procédés.

. Choix de la machine & emboutir : l'emboutissage & chaud
est réalisé exclusivement sur presse hydraulique et co
choix dépend surtout du cycle de travail et de la pres-

sion maximale a atteindre, dans notre cas on a des tBles

/.
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fortes et les seules presses qui répondent 3 ces exi-

gences sont les presses hydrauliques,

Calculons l'effort d'emboutissage dans le cas des t8les
rectangulaires, découpées suivant le tragage prélimi-

naire

F =L e Rr
: périmetre de la tdle 3 emboutir en mm,
e : épaisseur de la t8le & emboutir en mm.
Rr : résistance 3 la rupture de la matidre 3 emboutir
en hbar - = - - o !
pour hptre_ecisr 15 MDV 4.05 d'aprés AFNDR NF A 36 206 :

Rr = 610 N/mm2 = 61 hbar & température ambiante,

e = 135 mm.

L = (2380 : 2880) 2 = 10.520 mm. |
Rr & T = 900°C est de l'ordre de 1 Rr & T ambiante
clest-a-dire ‘ 5

fr = 8L 12,2 nb.

d'od F = 12,2 10.520 135 = 17326440 dah
Fr=17326 t.

Un doit avoir une presse hydraulique de 20.000 tonnes

(effort d'emboutissage).

Calculons maintenant l'effort d'emboutissage dans 1le cas

des td8les demi-circulaires, découpe suivant le tracgage

préliminaire
FF=7JT.d.e.Rr K
2

d : ¥ de 1'embouti & mi épaisseur en mm,’

€ : €épaisseur 3 emboutir en mm.

Rr : résistance 3 la ruptufe de la matiére & emboutir

en hbars.

K : facteur de correction qui dépend du rapport d!embou-

tissage d

B : étant le diamétre du flan, K est donné par le ta-

bleau suivant la formule de Scheiler : ‘/
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ﬁ N
K 1 0,93d 0,864 0,794 0, 72( o,esd 0,604 0,500 0,50q 0,45¢ 0,404

0,559 6,574 0,604 0,623 0,659 0,673 0, 70C D,TZ‘,D,TSH 0,779 0,804

|} [
.

d =2.770 + 135 = 1.675 mm.

e = 135 mm,.
= 8000 _ 3 gpg .
2
Rr = %l - 12,2 hb.
9 _p,56 K =0,940
D - ] - H
d'od F = IT. 1.675.135.12,2.0,34 _

2

F 4,071.326,35 daN = 4071 t.

11.5.6.Elimination des zones métallurgiquament affectées et de

ll'excés de matiére.

Etant donné gu'on a opté pour un déceupage des tdles pré-
liminaire au plasma-coupage, pour des raisons qu'on a ex-
pliqué dans le tragage préliminaire pcur avoir lss dimen-
sions et les formes idéales demandées pour la construction
de cette guve de chaudiére, nous devons pourAcela Eglimi~-
ner les zones métallurgiguement affectées et l'exces de

matiére par une méthode d'usinage appropriée.

Pour ce qui est des Bldemi-cylindres qui constituent apreés
assemblage la virele de la cuve de chaudiére et les 4
quarts de sphére qui constituent les 2 fonds hémisphéri-
gues de cette cuve de cheudidre, on devra usiner toutes
les zaones transversales et verticales vu la Qualité exigée
des surfaces a usiner, nous devrens Qtiliser une méthode
d'usinage qui répond & cette exigence, pour cela on a
opté pour le fraisage qui nous donne une trés bonne quali-

té de la surface usine.

Choix de la machine

Vu la grande dimension des pidces & usiner et leur trés
grande masse, on devra opter pour une machine & grande ca-

pacité, c'est-a-dire, nous devons aveir les dimensions de

/.
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la table assez grande et gqui puisse aussi sﬁpporter le
poids des pidces & usines: Pour cela on devra avoir une
dimension de la table de l'ordre de 2.200 x 2.600 mm et
pour ce qui est de l'usinage, la machine doit répondre &
une course verticale de t1.500 mm, une course transcersale
de 2,000 mm, une course longitudinale de 2.300 mm et une
puissance de la broche de 25 KW pour usiner les surfaces
transversales verticales, on doit avoir une t€te de la ma-
chine réglable, donc on opte pour une fraiseuse de grande
capacité & téte universelle, répecndant aux exigences tech-

nelogiques. d'usinage de ces piéces.

II.5.T.Pointége des centres des trous & percer et tracage de ces

IT.5.9.

trous,

Etant donné que le cylindre est percé de nombreux orifices
dans lesquels viamnnent s'adapter les diverses tuyauteries
de liaison, nous avons opté pour la méthode de pointage

et tragage de ces trous aprés avoir déterminé leur dispo-
sition géométrique, donc il est facile de faire les diffé-
rentes opérations de pointage et tragage sur chaque demi-

cylindre et quart de sphése qui comporte des orifices.

La méthode suivie est la suivante, ayant fait un/dessin

de l'ensemble virole fonds hémisphériques, on détermine

par une méthode héamétrique appropriée, les dispositions
géométriques de chaque orifice sur chaque demi~-cylindre et
guart da‘sphére,_ayant fait ce calcul géométrique, & ltlaide
d'un pointeau, on pointe les centres des orifices repare

et on trace & 1'aide d'un compas & vis de rappel les cer-
cles correspondant & ces trous et il sera pius facile et

précis de percer ces trous.

Percage des trous

[
Aprés avoir percé les avant-trous, il est maintenant faci-

le et plus précis de percer ceux-ci par la m&me machine
mais avec un outil spécial appelé trepan & couteaux obli-
ques réglables qui est un outil centré 3 l'aide d'un pilo- ‘
te dans un avant-trou, cet outil est utilisé pour le per-

gage de trous de grand diam@tre.
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Appareils de levage et de manutention

Les grandes dimension et les grandes masses des tdles et
des piéces, exigent des installations de levage et de ma-

nutention nombreuses et parfaitement étudiées afin de

‘transférer les pigces entre les différents postes de tra-

vail.

Pour cela on a opté pour des ponts roulants pour grosses
charges de 70 t, couvrant la surface de l'atelier et par-
fois des magasins, commande d'une cabine sous le pont

ou avec une planchette & boutons poussoirs, manoceuvres

au sol.

Choix du vireur & galet

Pour ce qui est du pointage et de la soudutre circulaire
pour l'assemblage, on utilise un systéme approprié qui
est le vireur & galet, étant donné la grande masse de
notre cuve de chaudiére et de ses grandes dimensions, on
doit avoir un vireur & galet qui répond aux exigences
'technclogiques, c'est-a~dire un diamdtre de la pidce 3
souder, Hoit &tre en accord avec les caractéristiques de
cette machine, c'est-a-dire diamétre possible qui peu%
€tre soudé sur le vireur 3 galet doit €tre environ entre

2,000 & 3.000 mm.

11 faut surtout que les dimensicns de celui-ci soit assez
suffisantes pour souder la cuve de chaudiére sur teouie sa
longueur et il doit supperter une grande charge d'environ
100 t.

Le vireur & galet doit &tre monté sur un wagon a commande

automatique pour souder la cuve sur sa longueur.

thoix d'un poste de soudage en gépéral -

Le choix d'un poste de soudage est déterminé par les fac-

teurs suivants

- la puissance électrique nécessaire ;

- la nature de la force motrice dont on dispose ;
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les conditions d'utilisation
les exigences de la compagnie distributrice d'élec-
tricité ;

le mode de réglage du courant de soudage.

a) La_puissance électrique nécessaire

b)

On peut rencontrer trois types de postes

- les postes légers pouvant souder avec des électro-
des ayant un diamé&tre allant jusqu'a 3,25 mm

{1 150 A}, la puissance nécessaire est de 5 KW.

- les postes normaux : pouvant souder avec des €lec-
trodes allant jusqu'é'5 mm et pérfcis pour un tra-
vail de moins d'une heure consécutivement, avec des
électrodes de 6 mm (I 250 ou 300 A). La puissance
nécessaire minimum 8 & 10 KW, '

-

- les postes & grande puissance : peuvent souder avec
des électrodes de B mm et peuvent alimenter deux ou
plusieurs soudeurs (I peut atteindre 600 A), 1la

puissance minimum nécessaire 18 KW.

La nature de la force électromotrice : dont en dispo-
se les travaux envisagés exigent l'emploi courant de
soudage alternatif, on renconire les appareils sui=

vants

- appareils s®otatifs : leur type est le convertisseur
de fréquence, il consiste en un ensemble générale-
ment monobloc d'un moteur triphasé, entrainant un
alternateur monophasé a fréquence augmentde, on
peut passer d'une fréquence de 50 Hz & 150 Hz, ce

qui permet d'augmenter la stabilité de l'arc.

- appareils statiques : ce sont des transformateurs
statiques, appareils les plus répandus, on rencon-
tre
. des transformateurs monophasés simples : ce sont

des appareils légers et trés simples d'un trés
bon rendement, ne camportant aucun organe fragile
et ne demandant que peu dfentretien, leur facteur
de puissance est assez faible. Ils peuvent se

S
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1
brancher : soit sur une distribution monophasée

(3 deux conducteurs), soit sur trois conducteurs,
ct'est-a-dire sur une phase d'une distribution tri-

phasée,

. les transformateurs maonophasés compensés : ils
comportent en plus des organes des appareils pré-
cédents, une batterie de condensateurs qui en ré~
duisant le déphasage, permet d'augmenter le fac~

teur de puissance.

- des trassformateurs statiques trimonophasés,leur
but est de transformer le courant triphasé du ré-

Seau en un courant monophasé approp#ié au soudage,

- des transformateurs staﬁiques trimonophasés compen-
sés, ils comportent en plus une batterie de conden-
sateurs qui joue le m&me rdle que dans les monopha~

Sés compensés.

Les conditions d'utilisation : les appareils de sou-
dage peuvent &tre portatifs, transportables ou fixes.
Les appareils rotatifs sont destinés & ded travaux
légers, ils possédent des poignées ou des brancards
et des crochets d'élingage. Leur poids varie de 60

& 100 kg.

Les appareils transportables les plus courants sont
montés sur des chariots et trainés par un ou deux
brancards. Leur poids varie de 100 kg pour les trans-

formateurs statiques monophasés normaux et 500 a

600 kg pour les postes statiques & grandes puissances.

Suivant le poids de ces appareils, les chariots qui
les portent sont : & 2 roues avec une ou deux béquil~
les, & trois roues dont une généralement pivotante &
quatre roues, soit avec un essieu fixe et un essieu

pivotant, soit avec deux essieux fixes.

Les appareils fixes sont ceux od le poids dépasse
700 kg, ils sont installés dans un atelier soit monteé

sur un wagon.
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d) Les exigences de la compagnie distributrice d'électri-
cité : celles-ci ne concernent que les distributions

en courant alternatif et portent sur deux points :

- le facteur de puissance ;

- 1l'équilibrage des phases du réseau triphasé.

On donnera ci-aprés a titre indicatif les facteurs de

puissance habituels.

Les principaux types de poste alimentés en alternatif\
pour le courant correspondant aux régime maximam,
1'équilibrage des phases est obtenu avec les groupes
convertisseurs triphasés continus, les convestisseurs

triphasés et convertisseurs de fréquence.

Facteurs de

oy .
Type§ d appar81}s puissance,
Groupes convertisseurs, ' 6,70 & 0,90
Redresseurs. g,70 a 0,95
Convertisseur de fréquence. 0,70 5 0,75

Transformateurs monophasés simples. {0,30 + 0,55

Transformateurs monophasés compensés|0,70 + 0,90

Transformateurs trimonophasés simp1850,25,+ 0,60

Transformateurs trimonophasés :om—.
pensés. 0,70 4 0,90

e} Mode de réglage du courant de soudage : on peut ren=-
contrer, suivant la construction du poste et de ses
accessoires, deux catégories d'appareils qui différent

par leur mode d&¢ réglage du courant.

- Appareils & réglage, par échelon, par bornes ou par
douilles. Ils portents un certain nombre de beornes
ou de douilles & chacune desquelles correspond une

intensité bien déterminée.

./l
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Le systeme par douille est plus pratique car il suf-
fit d'enfoncer une kroche dans l1la douille choisie
pour obtenir l'intensité correspondante au soudage
envisagé.

-

- Des appareils & réglage continu : par volant ou ma-
nivelle, syst@me toujours utilisé pour les transfor~
mateurs statiques shunt magnétique, les variations
de l'intensité sont obtenues par les manoceuvres dlun
volant ou d'une manivelle et s'indiquent en un tam-

bour ou un cadran.

Choix du poste de soudage, pour le pointage des demi-cye

lindres, des quarts de sphére, des tubes, etc.

Pour les opérations de pointage des différents éléments
qui composent notre cuve de chaudigre, on a fait un
choix convenant & notre étude, pour cela on a opté pour

une installation de soudage TIG quil se compose

- d'un générateur de courant ;
« d'un coffret de commande ;

- d'une torche de soudage ;

On a fait plus particulieérement le choix du type TG 409
qui est un coffret de commande qui assure toutes les

fonctions de soudage TIG

amorgage de l'arc ;

L

‘maintien du courant de soudage ;

protection gazeuse ;

refroidissement de la torche.

Il s'adapte aussi bien sur une source de courant continu
que sur une source de caurant alternatif, ses caracté-

ristiques sont

-~ alimentation : 220 V ;

- courant de soudage : alternatif ou continu ;

- coefficient d'wtilisation multihoraire : 400 & 100 % ;
- refroidissement torche : par eau ;

- encombrement : 500 x 350 x 29b ;

- poids : 32 kg.




|
|
|

11.5.12-2 Choix du poste de soudaqe pour le soudage des différents

T72-

tubes sur_la cuve de chaudigre.

On 2 opté pour l'installation MAC 5-CYTIGAZ 3, elle per-

met la réalisation de scoudure MIG dans les conditions

Dp%imales E

~ reglage précis de ltintensité ;

- assemblages possibles de t8les fines ;

- fusion douce méme en alternatif gr8ce 3 la présence
d'une batterie de condensateurs ;

- remplissage du cratére en fin de soudure rendu possie-
ble par l'équipement "éliminateur de cratzre" ;

~ protection du bain, pendant et aprés soudure par sys-

téme relais électrovannes.

lLe poste MAC 5 est un générateur mixte qui délivre soit
du courant continu soit du courant alternatif.

Les évantagas du MAC 5 sont les suivants :

- réglage continu constant tout au long de la plage de
réglage ; ’

} .

- facteur de marche élevé aux réglages maximum ;

- qualité de fusion incomparable.

caractéristiques du MAC 5

élimentation monophasée 50 Hz 180 V 360 V
200 Vv 38O V
220 V400 V. -

- consommation primaire pour intensité de soudage

250 A 78 A 45 A
- consommation primaire maxi 99 A 58 A
- puissance maxi : - 13 KW

- tension & vide : courant alternatif 70 V

courant ﬁnntinu 63 V

-~ intensité de soudage :

. courant alternatif 7 a 315 A

. courant continu . 'E 4 220 A

- coefficient diutilisation multihorzire 100 % & 250 A.
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11.5.73. Cheix de la machine .3 souder par bombardemant électio-

e e T =]

nigue.

On peut classer les machines 3 souder par bomtardement

»

électronique, en deux catégories suivant ledr made de

fonctionhement,

a.- Machine 3 canon interne mobile dans l'enceinte de

bi~

soudage placée sous vide secondaire,

Machine & canon externe fixe 2 enceinte de soudage
sous vide primaire cu secondaire . Vu les grandes
dimensions de notre cuve de chaudigre, on est obli-
gé de choisir une machine & canon interne mobile
dans l'enceinte de scudage placée sous vide secon-
daire, car cette machine est destinée & l'assembla=~

ge de grands éléments.

Caractéristiques de la machine de type SCIAKY
- machine géante de volume 160 m3 ;

~ déplacement du canon : axe X : 12,000 mm
2.000 mm
2.000 mm,

axe Y

axe Z

“"0On fera aussi le choix d'une machine de scudage par

bombardement électronique de marque soviétique i

- tlasse du canon : haute tension cl'est-a-dire
100 KV ;

- type de canon : Y - 670 (soviétique)

(voir tableaux pour ses caractéristiques).
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CONCLUSION

En conclusicn, je dirai gue tout au long de ce travail
j'ai beaucoup insisté sur 1'aspect gqualitatif du pro- |
duit & obtenir, en utilisant des méthodes technologi-
ques de pointe qué sur 1'aspect économique. Pour cela
j'ai voulu montrer qu'il est trés important de consi-
dérer 1'évolution de la technologie tout en oubliant
les méthodes de choix de matérielsmoins chers et qui
n'a rien 4 avoir avec la performance de 1'industrie
moderne, donc ce travaill peut &tre réalisé en colla-
boration avec.une société nationale possédant un ma-
tériel adéquat qui est dans les normes du développe-

ment technologique.
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