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Introduetloa.

--

Co cou¡rs d.c lccb¡oioglc 0énéra1¡ etad¡cgsc cn pantl.-
cullcr a¡¡¡ caaôldlat¡ eontnc-¡naltrcs dlcs atcllcm ôc- r:épa- '

ratlo¡ ct dc constructloa ù¡ natérlcl élcctrlquc.

Lc lceteur cst ccns6 con¡altrc la leelr¡ologlc 0éDé-
ralc tcllc qutcllc egt casclgnéc^dtrans leg éco1cc pnofcs-
¡lorurcllc¡ ct l¡ûugtrlclle¡ ct I'on gc basc sun ecE coD-
nalssaaeor pour lul don¡rc¡l rmg yus plua large gun les d.1f-
fórcntc¡ qucatlone touobant lramónagcmont généna1, le
fonctlon¡renent ct lc¡ poselbll'lté¡ dee atcllerg moôenD€8o

Ea Blua ðea ebapltnce tralta¡*la r¡atlàne pnéo1tóc¡
11 consacnc quclguca legonr à dlrs actlvltér plus partlcu-
Ilèrcr gu1 nc sont génóialencat par traltócs on èéta1l dlane
lcr cor¡r! généraur ôc lcch¡ologlc mate gulr pan lcun carsG-
tàrc apéclal¡ tnourcat lcu¡r placc dans ce coulr.

Plr¡¡leuns lcgone scront réacnvécs à Ia natlàrc Ec nap-
portant au naté¡rlcl ólcctrlquc ct à sca gucatlonr a¡Dc¡co
(Protcctloa - l¡olatloa - lrylégaatloa - bobln¡gcr ctc... )

Cca d,lffércnt¡ auJetr sc¡roat traltés dan¡ ltondrc
tatflquá cl-apròt 3

I. Pabrlaatlon.
Fo¡ûc¡llo
forgct
ualnage
aJuetagc
t¡ravall de la tEIc¡ dcs profllée ct cleg tubee,
fcrblaatcnlc ct t¡ravall ðu plonb.

. II. Soudagc.
souôrgc au get
eoud,age à ltana
oryeoupagcE
procédéa ¡péclar¡¡.

rrr.9@!&9.
travall rur gabanlt.

Îraval]. du bol¡^
génáral1tég
collagcr ltqprógnatloa
nlac cD ocurrc du bols n¡salf ct ûu contrc-plaquá.
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2. %.
el Pnotcctlon ôct nétar¡¡:
-a

1) a¡tlroutllc¡
2) pclatnragc
5) galvanoplaetlc.

b) Protcetloa ôr¡ Dola:
1) pelatnragc
2) vcrnlsgagc
t) procéôés cpéclaut.

lÍI. lfravall. ct mlec €n oouvr.c d.ee lnetlåncg lsolanteer
narbrc¡ y€rlc¡ caoutcbouc¡ natlènc¡ ryathótlquee.

WI. Con¡tnrctlon ct répanatloa ùu ¡n¡térle1 ólectrloue.

T::i::Ï:'i". élénente ô,ennoulemcnt sr¡¡r
gaba¡rltt .

fabrlcatloa de¡ éléncntE ôrcn¡'oulcmcnt ôrapnèe
noôàIo¡
oxócutlon dc¡ boDlnagcsi
lup¡róg¡atloa.

Ic PAg[Il.

FABRICÆTIOIÍ.

-

FODTDERIE.

-

But.

C.ttc nétbode dc pnoductlon conslete à febrlquer
d.c¡ plàccrr Eolt par eouléc llbrer eolt ¡nr lntroôuctlon
soua prcssloa d¡n¡ ôc¡ mor¡lsl appnoprlés de nétaI fondu
ou à itétat pâtcur.

I8 cor¡1óe pernet dtobtcnlr d.lrectemeat et napldtement
des plàccr dlc foruc conBllquóc.

Lropóratlon cn c11c-n8nc cat écoaomlquc¡ toutefole,
Ia fabrlcatloa d.cg mod,èles eat o¡éreuEc; 11 faut donc
eutånt qur Booslblc travalllcr oa sénlc.

Ioycnnant quclgucs préaautlonsr oD obttcnt d.es
p1òcor d.rr¡¡ aapcct tcl gue tout uslnagc r¡ltérlcr¡r cst
aupcrflu.

Ir cor¡léc Boua prcaalon pcrmclrpar crerplcrdc fabrl-
qucr dca plàcce f1lctéc¡ f1n1e¡¡ mtmc ávcc d,cr par très
ródu1t¡.

Lrótr¡ôc dc la fonôenle coqprcnô¡
1) Ia fab¡rleatlo¡ ôcr rcrlèIcr¡
2) Ic nor¡lagp,

2.

5,
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,) lf étuûc rtc¡ nát¡r¡¡ ct alllagcs utllleér ¡
4) la ftslon¡
5) Ia couléc¡
6) lc ncttoyagc ct lfábanbagc de¡ plàcee.

Xous tcmlncron¡ ecttc lcgoa pa! quofgo"" paragraphes
co¡¡¡e¡{r à la eouló¡ cn ooqulllc, la couléc 8ou8 Ptìcs-
aloa, ^Ia eor¡léc par ccntrlfi¡gatloa ct par quelguce notlons
su¡r ltégulpcmcnt ôcr fonðcrlc¡ noûernc¡.

l. In fabrlcatlon dlos nodèIes.
I¡es noôðIe¡ sont fabrlqgéa cn bolsr €n aelo¡r ourde

pnéféncnccrca nétaI léger¡ ôraprèe lee ôonnécg ôce^p1ans
ou ôc¡ flchc¡ ôe fab¡rlcatloa. Ereeptlon¡rellcmcntrcrest la
plècc à rcproôulrc ou à reu¡llaccr gul scrt ds noôèÌc.

I¡ fornc ôu noôèLc ô1ffèrc de celle ûc la p1ècc à
obtcal¡r¡

1) ¡nr 1cr cu!'dlecn¡lo¡¡ I rlonnc! au mouJ.c pour pa¡por
au ¡i.ctralt ôc ¡ollôlfle¡t1oa ct ôc rcfrolûlasemcnt;

2) pa¡. Ia préaencc dtcs supporta ôe uoyaur (rfg.f);
t) par lc falt quc la plèec dolt pouvol¡: Stnc mor¡lée'

c¡ plr¡glcult¡ partlcr' d4 ,$ì;{ rhL.r.,,t .rr¿.1 JÅt4.rz,.lLa rJ^,rt,.fl...rt tn*tæo.u Cfu.l).
Ircs olLc¡ucl-noôàlc¡ aont ôcs pa¡rtlee dlc noôèId/

ruócffialer ou ôtair¡nlnlun ct utlIleéea
sr¡¡r lcr n¡ch1nc¡ à nor¡J'cn (volr plrrr 1o1n).

B. lgsl.egg.
An æycn ðu noôà1croa falt r¡¡ moulc ôaru lcqucI lc

uétal lonÀu ¡cn cor¡ló.

5.

6.

Lc ploôult ôc nor¡lagc.ôolt Ûtnc blea pétrlaeab1c,
avolr r¡nã bo¡¡rc cobéaloa, ttrc porcr¡a ct r3Èacta1rc. - 

11
dolt Ûtrc bonogèoc ct ttrc congtltuó ôe petltr gral¡¡
régullc¡r¡ ct ruguou¡.

Oa utlllsc à ect offctr
a) d,cs sablcs d,c noulaÃc¡ cc sont ôe¡ nól¡ngcg
ct dc mcn ou d,c rlvlàrc
trop llucr) j

dt a¡r-
g11c
sont

qlul

b) la rlal¡rr n6langc ôe ¡ablc ôc nsr¡lagc avcc dc h
tourbc ct ôc¡ rléchetr tlc 11a;

a)-esrblr sntbótlouc: nóIa¡rgc de aablc¡ ao1lr nlr¡t¡:al.ct dc llrnts .tel¡ quc Ia beatonltc.

I¡ eo¡taet de I targllc eycc lc nétal fo¡ôu lul faltpcrörc Eon cau d.'bydratatloa¡ oa rl1t çtuc Ic ¡ab1c
cgt br{ló.

Four.lc négé¡ánc¡rr1c sable utlllaé dolt ttrc nóla¡góà ôu ¡ab1c ncuf. De ntñcrpour rácuploycr dn sablc ryathé-
tlguc r11 fagt ]ul actJolnârc r¡¡c r¡ouvc11e guaatlté dã noþn1né¡.¡l ct d,c llant. Ccñlt þl7 D1¡

1o lcgoa
¡br

,z'tt
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I€ sablc négéuéré cst ut1llsé conme 8ab1o d.9^egntact ,

(ffg.f) Ãfói. euãrpou¡r 1c rc¡¡pllsgago-flne1 ðu cb8e81ar
òn ütrirsc.ûu ircLi gablc tanl¡é ct aéné.

Féoaratlon dlu sablc ôc moulagc.

Ccttc próparatloa coryronðs

f) Evcntuellemeat un grlasc-nåné119uc (ffg.h) pour
en c¡tíalrc lce algulllcs @c gouttoa dc
mótal.

) Ea¡nl¡age (ffg.5) Dor¡¡r évacuor lss motto¡ ôs saÞIe2
b!û.ó.

5) A:¡port dc ¡ablc nouf (r1g.6)r¡nla¡agc et br¡nldllfl-
catlot dans ig EgEgg. û'cgt '¡r.e
suvc-oú un plätcau tor¡s¡a¡t our logucl IcEEIc cct broyé
ct fi:ott6 ¡ðue ôcc ror¡lcau¡ lon¡ôr. Le broyagc ûon¡ro }a
plaatl,cltó eu sabl¡.

l+) Aára¡rc (r1g.7). Lc sablc passo Par unc tu¡lblnc
(aoocl3cÏififierir)-ùi¡s l¡qucllc ôou¡ dlegucrr m¡¡lc ale

ùrðènc¡ df8Ïõ¡ffi- ca ¡rangóc¡ coaceatrlqrror ct tor¡¡aant cn
sc¡¡l lwcr¡õe¡ ôlvlrcat lc sablc ct lu1 ûon¡cnt le ¡nroal-
té rcqulæ,

I¡ flgr¡rc I r:'cpréaeato unc sablcrlc nodcrnc à Spanô
ôáDlt. Ccr-l,artallatlo¡¡ !c eeractérlscnt It¡D r¡Ût autonatl-
cltó qu.rf oqrlètc, - 1'allnentatloa 4cs apparcllr ct 

- 
lc

i;"Brñil-Au-¡ãt1c átu¡ apparcll à lraut¡rã- ¡e falgant pe!
dcs nãEfcn¡ uáoa¡lqucr tcli-quc counrolelr óIávatcugr v1s
ôrlrohlrÒôr¡ tto.. .

tpràr ¿rrnl aagt ct nólangc lntlng avcc -ôu ^ 
raDl,ç -nautô¡¡¡ unc vlc atÃñlrn¡ôcrlc ãablc cst broyó ct cnl¡fC

cn¡u1tc Ycrt u¡ ráratcgrr dlvl¡cr¡¡r gul lc ôévcr¡O ¡ur
unc courrolc û1rt¡rlùr¡tr1cc. Ccttc cor¡¡rrolc Ic tlranaportc
¡uaquraur e1lo¡ ðf allmat¡tlon ilc¡ naclrlnc¡ à rcuf.cr.

I¡ sablc qu1 ttóbo¡rôc dc¡ noqlce tonbc ù travcn¡ tlcs
g¡r llt c¡ tllopoaéc¡ autorr¡r ðc¡ nacblncg à nor¡lcr ct cgt
icprla pa¡l üne cor¡¡prolc sæ,tcpa1nc qul lc rél¡troôult
tlrn¡ 1o cyc1c.

Contrôls ôu proðult dlc noularc.

Lca foDôerlc¡ blea égu1péc¡ ôlaporcat trr¡n l¡bora-
tolrc pour 1c contrtle ôu aablc.

Lrc¡smea coryrenô¡
lt) 1c contrûlc de 19 tcneur cr csll¡ ôótertlnóc par

Ia dlffSrcDcc ôer po1ôs tlrr¡¡ ócbantlllon prle ava¡rt ct
ch¡gc à lO5e;
&sontr8lc de 1¡ granulatloa: le sablo Pa88o ou¡r

da n¡111¡3 ¿lff



9.

5.

On déteruln¡ lc f dte cbaguc gFoBB€ìr¡r ðc &ral¡ri ec!
cblffrc¡ po!té! cl dllaglar@ ôonnoat ôea lnûleatlons quant
ar¡x porsllfllté¡ trutlll¡atlon ûu sable cxanlnó¡

5e)*sontrtlc dc le pernóablllté. Un éehaatllloa de
aablc cst conprln6 clrr¡ne fagon déte¡:nlnéc cn r¡tr cyllad:rc
ôc dllncn¡1ou lqroaéor. Cc cyllndrc placó da¡¡ unc eon-
dultc ôc nlnc ðlauàtrc lnté¡.lcr¡r eonstltuc tm é]'éncnt
¡:éslgtant eu parsagr^dtun counan-t ôtal¡. cou¡lrlná. OD
rncEurc Ic ten¡le ! ãutr¡¡ volgmc dtal¡r V sout-prtaoloa Bnct pour ¡naaãn E travc¡rs If échantlllon

On apBellc pcruéab1l1té P Ie êhlffrc ôon¡é ¡nr la
formrlc

r -o4gF
d¡n¡ 1agucllOf

P r porm6rÞ111té ¡.ccbe¡rcbée

V r voh¡mc d,ral¡r ca co5
E r bautcul ôc lréchaatllloa
p r prc¡aloa ôc lfal¡l cD cm d,teau
S r scctlon ôc lréohsattllon en cn2
t r tcr¡le en rccoad.ce;

be)gqétermluatlon ôu fi a'angl1c. !c eablc cat sépar{
Ba¡r u¡¡. sér1c dc ôécantatlon¡ aprèa qurun áe,t¡anÈl1lon a

Él:.1]t"*ó ct agltó dr¡rant 1O nlnutC¡ ttans u¡¡c guaatlté

A pa¡.t ccl casall¡ qul sont con8ldéré¡ eqmo éta¡t
lad.lopcasablc¡ pour J.c eoatr8lc d.fr¡n eablc¡ on prooàôcparfolr q¡col¡c à dle¡ ceaal¡ dlc tractlon ct de cóupncsglo¡¡
¡un de¡ écba¡tlllon¡ ôc srblc prépanéa da¡ú ôc¡ cõnôltlong
ûótcr¡l'nácl.

Eodult¡ dc ¡oyauta¡c.

^ Iß_DoErru ôolt régl¡tcr-à la pl.eeelon ct à la teqlé-rrtu¡c tu nétar. fo¡ôu qul ltcntouic. Aprèe ¡ollôlftcaiton
d,c la plècor lc DoJrau dolt ¡rouvolr: ltró cnlcvé factrgmcato

Oa utll.lac ùu sablc ôo moulage or¡ ôu sablc pu!,
nélangé. à ôc¡ Ilant¡ cor4r Ìa fa:llnc¡ la ôc¡tnln-, i"
réc1ne¡ la bcatonltc, Itbullc ðc poliaoa, lthullc'd,e lln,1¡ nólaBECr cto...

- I¡¡ Doyau¡ eoat géchór ctróvcntucllencntrculte den¡
9c¡ for¡r¡ epéclaur à teupóratui.c co¡tr8la¡lc õt régtablc.
Lca pcù1ta aoyar¡¡ eoat pãrtolt sécbé¡ à I I lnrp!¡r¡oùglc.

?
) !.t
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MOULASE AU TRO U,'EAU
VORMEN MET TPEKPLANK
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10.

I,e moulege.

-

Por¡¡ les petltes
I,es 6rand.es sêrles cle
nouler.

la mchlne à oouler comporte une table Eur l¡quelle
est placée une pbque-modèIe.

- 4pr¿s renprlssage du ctrâss1srLe $ÉgþEg, "" falt
¡néoanlquament.

Pour oonprlner Ie sable ôans les ctrÁssls, on tllstlngue
les a[fférentãs solutlone ênr¡nÉr€es c1-après i

l") ôans 1es nchlnes à nouler à naln pour ü:avall
Iéger, le sable est oonprlué à Ita1ôe drun soûrler à
levler ¡

20) ilang les maohlnea à acoousseg,le aable e8t com-
prtué par les aeco ndée per un ô1s-
poaltlf pneuntlgüe. II est gouvent néaeesalre ðe refouler
encore le gable å La partle supérleure clu chÁesls à lralde
dr un 'foulolr à nln ou pneutü tlque (f 19. 9) .;

,"1 d,ans leg mchlnes à aecousses et presslonrle
refoulsoent supérleur est effectué par un somroler que
comuand,e un cyllnd,re pneun,tlque (t'ig.:O)¡

4:) les uchtnes à proJeotlon proJettent ôes tpolgnéeS
ale sable dsns ]-es ohÄssfe aveo-unã force telle que Ie sable
est atéJà sufflgannent conprlmé rlen que par ce uo¿e de
renpllseagc (f1g. 11) ?

tre {éuoul¡ge se falt d,e cleu¡ façons ô1ffércnteg t

1o.- par pe1¡ne et chaqdelles : l¡ plaque-nodèle estrecouvsbe sant ie nodèIe eulrlors du dénourage, eat sourevé avec }e ooule po¡¡r Joutenlr}a Esse de sable (fig.lZl¡
20.- détooul,age parletourneoent c lcletoute Ia

¡oachlne ge le nóaète ne soltretlré vertlcaleænt du moule ¡fig.if).
De d,ernler systène e tappllque d,e préféreoce arrr

cbÁssls profonds ôù 11 y a dánger dfariacher d,u sablepar Ie tlêmoul,age à ltenvcrs.
rps nchlnes à nouler modemes, allmentées par sable

toubant d,e sllos dlsposés eu-dessus d,rel1ee, peñent
produ^lre Jusqurà 50 châesls à rtheure (vo1r dlsposltlonftg. 8).

Contrôle ôu tlexr€ ôe compresslon du sable d,ans les

sêrl.esrle t:ravall se falt à Ia naln.
noules se font sur ùes nchlaes å

è

I

a'

i\
rl'I
t

ooules r -

Ce oontrôle perzet de g rassurer que les ôegréa ôeperrnéablr1té ct de r€elatence du gabrà golent aftelnts et
ulatenus constants du¡ant la fabrlcatlon. Cours l2l7bls a
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11.

w.

LJ.

11 se falt eu Doyen ôrun apparell conportant u¡e btlle
çlul srenfonce ôans Ie sablêr

lrenfonceBent se llt su:r un oaô::an à atgullle'

Sé clee mouleg.

Ioula en nottes

Dans beaucouD tle eag, 11 est néoessalre de sêcher
Ies uoules à ooeui. Ce sêóha6e sf effectue clans cles fours
;ñufiêã aulcokc ou clrauf'fég-au Doycn ôrun élange ðe
glz ot¡auds st dralr (ft8. 14 et I5).

Ire for¡r (f1g.1+É) oompor:te urn chemlnée placée su:r
Ie aonôulte ðe dðpart du vántll.ateur Bar låquelle est
ê"acuêe une partlä des gaz satur€s d,e rrapeur.

Les fonôerles organlsées pour Ie t:ravatl à La chaine
atsposãnt-de fours tuñnek oontlnus d,ans lesquels les
nouieg soat séchés sulvant Ie prlnclpe du contrs-Cotlrarlt
(flg. 15 ).

Châssls.

Leå anclens chtssls étalent en fonte. Pour anéIlorer la
r€gl.etaãc",oá-iès 

-ãonst¡1lt actw llenent en acler noulê oür
nleux oncorer €r tôIss enboutles (f15. 16).

'e¡¡ pctltc chlgslc qu1 èolvent 0tre nnlpulés, constaÞ
ment gont faurfquÉa-ãñ .Ífi.g"" légers (a1o,¡¡1n1un-éIeotron).

Pour év1ter 1r
l.f on peut utlllser

I,e noyautage cn
sor¡ffler les nolrau¡.

cl I un gnnd non
ssls ouvrant (r

sér1e se falt gur clee

ta

bre ôe obâeala,
19. 17).

tra cà

a

14.

Aprèa chsque moulage et aegeoblage ôeg ðenl-ooulo8r
Iee onÃãJl" 

- 
ãuí:nntg goñt enÌevéa; - 1l rest-e alora g

roit" eulrpr sulte dc la-oon¡nc1té ðu- gable¡peut en@re
ffiii"ñ;;i-Strã-ir-tt"portée sür une tablette en bolg'

Iuuéalateænt avant l¡ cor¡16e, Iron Place autour
cle oette oottã wrõ 'c¡ç*!se.n en tôie poul év1ter qr¡e 1a

rotiÀ 
-"4¿õf"t¡ 

"oo" 
frã-il?fi ae lractlon nécantgue clu

æi 
-ãt- 

ale-l¡ 
-presslon hyôrostatlque tlu métal'

Après quelqueg mouents ôe sollcllf1catlonr l.a chenlse
est enievée et r€ut1l1sée.

les noyaux eont noulée dans ôes boites à noyau ôe
fonee approprlées.

Celles-cl cooportent un r€serrtolr À sable ôroù ce
dernler ãai Jõtfitð (a r ralr conprlué ) clans une boite
õe;l;I"-ãõoto; ôà tèrre façon qúe lra1r enülainé pulese
aféohapper ¡nr d'es petlteg ouverbules.

Cor¡rs UI17 b1s
zo lcçot¡



5.

I,e soufflete es-t,une opéÌetlon raptde à granô rencle-
Eent. Lee no}'aui' ont touJor¡¡s þ nêne tertr¡re-: oe qu1
est proptce å Ia r€gulartté etsLa quallté ðt}å proèuctlon"

Remñlue-

Pour 1tétuôe deg nêtaux de fonclerlervolr les traltés
cle connelssance cles métaux.

Ia'fuslon a

15. A. IÁ fonte eet fondu€ ôens ôes cubllots (flg. I8).
les natlèrcs prenlères eont ohargées en oouches

alte:m¡nt avec ðes couchee ôe ooke et de castlno (fonôant).

Ia oombuetlon egt entretenue et actlvée par bguf-
flIatlon ôralr frold sur?ressó. IIn plancher ôe cbrgeænt
cat placé à h¡uter¡r rle lrouvcrture @.

Ies natlères sont tlansportées par escsnserlro

. Iå fonte peut égalenent ttre obtenue d,ans ôes fours
à lncluctlon allnentés Fr cour:ant tle Ì¡aute fr€quenoe. Ces
fours pe:mnettent utæ de E$g ôes u1tn1llee ô raoler.

Ies cubtlots produlsent ðe I è f ton¡ree de fonte Frheure et de 6 à 50 tonnes par cor¡Iéc.

15. B. I,racler noulé est foutnl par les mSnes apprella
oue ceul u11I18eS dAng l¡ fabrlcatlon de I raoler.

17.

I,es petltes fondcrles utllleent d,es oonvertlaseuæ
Be¡gener à ôlnenslons r€dultes (ae 0.2 å , tonaes à
lfheure ) et cles fo¡¡rg 6lectrlques (fig. V, ef,2or.

C. L,e bronze et lee autrcs oétaux non ferreu¡ sont
fondus d ;u
ooke et'au nzout ou pour le bronze en par:tlouLler, darre
dee foura rotatlfs à cha¡¡ffage dlrect au tr¡zout (ti6. zzl.

tres fours à creuget prorlulsent de 2OO À 40O tt parfuslon. les fours ¡¡tatlfs fou:mlssent de 5oo à 1.2õo x¡de útal, fond,u.

I8 ooulée O

fg. I'e node cle coulée dépend de ltaroénagerent d.e lsfonderle.

lant8trree chÁsela sont nngée sr¡r 1ralre dc couléede 1å fonðerle. le néar fondu eãt versé d,ans de crîendes
poohes qg1 alloentent ree louches tr.ancrporüéea à ÍÂ uln(f19.23Ð.

Coura IZLT blg

./1

2e l3çon



4 a

[,a oor¡}ée à Ia poche se falt au Boyen tlu pont roulant
(f18.23b).

Ire baeculenent des glancles poches est oommnôé par
ua système à vls sans f1n-lrr€verslbler pelgettant un
r{SIäSe pr€cls et enptchant Ie retoul7renent raplôe de la
poche.

Ires très gnanôcs poches ne bagculent pas-¡ un oLa'pet
ôans Ie foncl dã La pocbe pettet lréooulenent du nétaI.

ngporteufrla Poche est güsP€ll-
ohlîssls tléfllånt del¡ant elle.

10

20.

Cours J2L7 b1e

Por¡r Ia coulé e sur tra
clue å un sndælt flxe, les

Décochaße.

Après sollauflcall.onrll y a lleu dtenlever Ia plèce
du noule.

Cert¡lnes fonderles ôlsposent d,e uchlnes À clécocher¡
ce sont des fortes gfllLes à secousees sur lesquelles les
ehÊsslq sont v1dés de leur sable.

Ce1u1-41 tonbe à travels Ia gl-llle pour ût¡e ér¡acué
per une oourrole (flg. zlLet 24E).

tettoya et ébarbaßo des p1èces.

Aur p1ècea dócochées adhèrent des Eottes de sable
brûI6 et þrfo1s dca crottes uéta[Lques. Cell.es-c1 sont
enlevécc par t:ralteoent ôes plèoes dans des tromela,

par nGttoyage au Jet de sabl'er 8ü Jet cle grenallle
ct au Jet ôreau Bous presslon.

Iæs tronnels sont ohargÉs d,e petlteg p1èoee et
óventue]*lffe bllles en-acler ou en fonte. Þr
rot¡tlon ðe lreñgln, Ia ch¡zge est remuée et battr¡e ; Ie
sable et 1es oroûtes tombent.

I,e netto¡nge au Jet cle sabLe ou cle grenafD.e E I ef-
fectr¡e dans dcs cablnes ou sur cles tebles tou¡nantee
(flg.25a).

Le chargenent et Ie décbargement ôes plèces sur les
t¡b1es tounr¡ntes se falt de façon contlnue. Aprèe deux
ou trols toulsrles plèces sont nèttoyées. Dang l¡ -ohaubrede nctto¡rage¡elles sont attaquées au eable ou à 1â grenallle
proJetés par lta1r cooprlmé.

Certatnes uahlnes couportent d,es tr¡rblnes à grande
vltesse qu1 l¡ncent des grenallles d,racler sur lss
p1èces (flt.25b).

Por¡r Ie nettoyage à lreau, on utlllse solt lreau
ozdlnalrersolt Ireau né1an6ée au sable. Ies presslons
utlllsées sont de lf ord,re de 70 rs/cn2.

2a Ieçon

,X



L¡ébarba¡e se falt au br¡rln à nln, au br¡rlnpnerrnÃffi1ã-Ia neule portatlve et au û¡tr d,e meule.

Ics faoes planes peuvent ttre dressées cl I enbl,ée aur
d.es nchlnes genrs rDlscus! ou ol'r¡¡gdenn (volr cours
L2]^2 ).

lrenÌève¡nent dlee noJraux peut se falre au moy€n d,e
uaehlneg. pn€umtlques nunles de lon8ues a16u11les (ftg.
26).

OouLée cn ooqullleg a

e tenpératr¡re
ê:rr d.e Ia fon
autt'aoes Lls

Iéeg coqullle

5.

de fuslon, pour
te dure et por¡r
ses, on utlllse
S¡

2L.

22.

I'es moules de sabl,e ne peuvent srutlllser qutune
seule folet 11 faut les refalre pour ohaque plèce.

Por¡¡ les ¡oétaux å bass
Is aoulée dee llngots d,racl
la fabrl.oatlon cles p1èoes à
des noules d talllques appe

Iâ fabrlcatlon de ces moules ootte cher, mals on peut
Ies utlllser èes ollLlers de fols.

les coqullles sont parfols percées d,tune nultltud.e
de petlts canau¡ pour peruettre lréchappenent tle lralr et
d,es gaz lors de Ia coulée.

I'es no¡rau¡ gont falts en sable ou en acier réfrae-
ta1re.

certalnes coqullres sont très drfflolres à reupllr.
On.peut y renédler en y lnJectant leÉta1 1lqulde ;upgteur soua preselon.

I¡eg nolraur en acler dolvent pouvolr être enlevés
ôes p1èoes ; leur usa6e reste donc lln1té aux geuls
noFux qu1 par leur foroe permettent un enlèvement rår tÌì¡neIatlon rectlllgne ou olrouLalre (flg. 27).

A ch¡que coulée, les coqullles ont end,ultes drunprodult qul, en contact avec Ie nétaf llquldersrenflamne
ou dégage d.es gaz qul chassent 1ralr.

Ia tenpéreture des coqullles doit être tsnue auasl
ooffttante que posslbre, solt en res rÉchauffant à rrald,e
d,e brrller¡rs à tazraolt en les refrolôlssant.

Ia coulée soua presslon

ra ooulée en coqulrle présente de grand,s avanteg€s.i,es plèoes obtenues Jont pnrpres et ilsseg, cotræ s1 elresêtalent panacbevéeg. reg p1èoea sont honogånes sana défauts.fI y a noyen de renpllr les coqullles ðruãe facon tellegue deg é¡nlsseurs de 2 nn et dea partles ftleiées ¡reuventttre obteåues. coure wL. bls
?e ].3çon



6.

Ies uchlnes moôertres à couler sotut presslon at-
telgnent ôes productlons très éIevées (ffg. 28).

I8 ooulé

Fonclerles oo

e pe.r centrlfusa oll.

21. Des plèces oyllndrlques peuvent être coulées nsous

presslonrt- en les ialsant tourner rlPlttenent autour ôe
ieur exe, pend,ant Ia coulêe (f1g. 29'l .

Ia rorce centrlfuge oonprlne Ie nétal; la presslon
augnente lrerg Ia-perol-ertérle[re et ôonne aux plèces
unõ texture fe¡mée.

ce prooêôå srappllque beaucoup dans, 1Â fabrlcatlon
ôes oousilnets ct des tubes.

cletneg.

21.

Cours 1¡!1? lls

Itot¡s donnons. 1c1'à tltre dreæuplerune ôescrlptlon
sonulrc drune fondeúe équ1pée pour proðulre en trPsse
ôeg roblncts en Lalton (flg. t0).

Ireb ohÁssls sont tnnsportås sur une table cll.con-
férentlelle clrenrrlron 15 uètres ôe dlanètre. Cette table
tou¡ne lenteænt et <lrune fagon contlnue autour ðe Son
ere ; la wltesse cst régI¡ble par varl'ateur.

Ie aoulée se falt iå Yertr.

f,c stanô rmoulager est êqulpé de 2 oachlneg À mouler
dlsposées de pert et-ðrautrê clu transporteur. Il flgUre
ji ñotrfre l¡ ãlsposltlon cles poohes qulrðurant l¡ coulée,
sont nooentanónent entraln6ea dans Ie selrs de rotatton
ôe La tablc.

Une chenlnée centrele f1¡e conporte une peftle-
tou¡¡ante gu1 évacue vcrs Ie centre les gaz ôégagés
par Ia ooulêe.

Ia flgure 52 ôonne lterenple drune lnstal'Iatlon pour
La cor¡lêe ðans dee nouleg 6tuvåe. Cee moules ænt
l¡.ansport6a sur d,es itransloqþursr et ¡nasent_ôans une
étuve'en fo:me de tffitre les st¿nd,s nnoulager
et nremoulagei.

La flsure ]J enfln don¡re un schên cltune fonderle
équlpée drún transpol*eur è rconvoyeurgr. Crest une-chalne
d,e Étf ts cÌ¡artots-accouplés sur lesquels repoEent |es
ctrâåsls. Ires conyoyeqno sont actlor¡nés par noteu:rs áIec-
ü1ques.

I

-Zc 
Ieçon
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ilACHINE A NOITLER ATAELE A SECOUSSES

VOR }' HACH ItIE N ET 
'CHOßKE 

NDE TAFE I
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Vormroom
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nel mde/
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Fig.9
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HffUME A TûOULEA AVEC 1OT4MED

VODMIA(HIflE MET DEOS5TEMPEL

Fig.l0

c.tzt7 bh/¿,217b.
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NACH I NE A PPO] ECTION DE SABLE
ZANDSLINaERNACHINE
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r'îAailNE A SECOUssEs
P¡ess¡on Par re/ournement

PT(EUHATI,CHE SCHO KHA CHINE
metpeæsfempcl en doqomdtæten

Fig. 15
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FauR A CVCLE aUVERT
OVEN TTET OPEN CYCLU5
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Çþo-brc Jemélongc
Nenqkamer

B.u/eur è mozoul
Hazouþbronder

Vcnfilat'eur
Luchl venlilolor

Vers áluve
Noor droogoven

Fis //B

Et'uve - Droogoven

Vcnli/qleur
Luchþ venfi[olor
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FOUR A CYCLE FERI'|EE
OVEN MET GESLOTEN CYCLUS

Anncxt:.-
TElqro

Chot h.e demélonoe
l4engkorner

ur à nozout
Ylazouþbrander

Châssts
Vo.^rorrlen

frg. 44c

8rî/"urè mozou/
l'lozoulbrønder

Venfi/ofeur
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FauR ELECTRTQUE

ELEçTRISCHE OVEII
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FOUP A CPEUSET
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Brûleur à rnozoul
ozouf bronrJe,

t'
Fi7.2t

CAodel/e hydruu/t
Hydrou/ache hefs/errtpe/

crerTbi/z

t

2? L.

ôit



r

I
I

I

I

!

i
¡

I

:

¡

I

i

I
I

I

i

I

'l
I

;
I

i
I
I
I

I
I

I

i
I

I

I
I

I
I

I

)

¡

t

Brû/eur à mozoul
llaroulb.dnder

FOUR TOURIIAT| T

ÐRAAIECIÐE OVEN

// / ùt¡

fu 22

Annexe, ^-@zs

r

C./z t7öis |277óis

--L ¿f (

2t L.



Annexe,
B!/oge:

24

rcCHE POUR LA COULEE A LA I'IAIN

ç|ETLE PE L VOOFT HET çûETEN |íETÐE HAND

Fig.2s a

POCHE PO¿nR LA COULEE AU PONT POULANT

ç|ETLEPEL VOOP HET ç.ETEN MET ROLLEnÐE BPUq
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Fig. esó
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TUPBINE A GRENAILLE
TU trEI NE VOOE? STAALKOFIRELá

Ftg. 21b

5chéma monlmnt le prncþe de la disposrhon des lurbines
ou dæsus des tob/es '

Schemo voorsfellcnde het' p,ncteø der opsle//ng vqn de
turbincn boyen de fofelí 

' t

Annexe ¡ oo
@T@F'"

c, lzFbû,/zzrrbis

-.¿, 9 .rs

2SL.



Annerc:ww29

HAiTEA U PNE Uî"|AT|qUE A SECOUSSE
PNEUHATISCHE THLHAHER
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3e IeQon. LE tr0ROEAGE.

À. Débltaee

rent à

Sour les
Ie à profllés
töaes sreffec

tle Ia netière.

Avant cle procécler à Ia défo:mation nlaglre_ue (forgea-
gèt estanpager-dêfo:matlon sous Ia presse)r1I faut déblter
Ia metlère.

ELusleurs procédés cle déþltage peuygnt êtt9 ?Pp1+gIe cholx clépend- de Ia nature f ta forme fLa guantité et,
d.lmenslons d,es plèces à fabriqLlero å

ués
iLe.'

Io La coupe au tranqlre:!: Ie travail se falt générale-
chaud 1f19. 14).

È

5
j

d

{\
l.\
ò
t
-lù

Ires faces des plèces ooupées de cette façon sont tou-
Jours lr:égullères ãt dolvent-être oo:rigées'

2o Le olsallla8e! Ie débltage à Ia cisallle srappligue
pour Ia ffilons des tôIes, de plèces lamlnées ou
emboutles et 

.d,es 
barres et profllés.

Les tôIes et les larges plats sont coulÉs à la cisaÍI-
Ie ord:lnalre (f19. 55a et 55b).

banes et les profllésron utiJ'lse une clsall-
tite.- li u) taåals que- les d,éooupages ffi

tuent sur des olsallles à molet þ9.
Lrenlèvement des co1ns, Ie découpage des elles et le

décou¡nge en équerre des próflIés se font sur des machlnes
À gnrger (f19. 57).

Þns Ies obaudronnerles et les ateliers de cor¡struc-
tionron utllfsã--Uàaucoup Ia polnçonnggse (tfg. .æ ) por¡r
falró des trous dans Ieã tôIes. Le Öécoupage à Ia pressè
ããi-ãppirq"ãrsolt pouT profller des tôIesrsolt pour dé'bar¡u-
rer ctãs plèces ntatrlcées.

Ire polnçonnage se falt à frold tand'is que Ie clébav¿-
rage se falt souvent à chaud.

lo Le sclaSe: Ie ctéblta8e à dlnension des barres et
pnoffíes-ãã-iffià Ia scle altenretive horizontale (ff6.
iõ¡;-à ta scle à ruban horlzontale ou à Ia scle oiroulai-
i"' (fls. 4r).

Ces d,ernlers tempsron utlIÍse beaucoup Ia scle à n¡-
ban vertlcale pour 1e- piofllage et Ìe d'écoupage d'es tôles
et plèces épalsses.

Ies scles verblcales å tables tncllnables sont utll1-
sées ¡rcur }e sciage en obllque d'es maff-ces de clécoupage.

Cours 12I7 bls.
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I.,e tronçonnage et Ie
nlnces ( Jusgue naxlmrn 25
clu sclase par frictlon (ff

Les plèceg magslves sont coupées à Ia sole à chaud.

dêcou¡nge d,es pièces et tôles
n¡¡) peut se falre par Ia néthode
g. 421.

Un tllsgue ou un nrban sans dents et pnésentant unlque-
ment sur }e tranchant guelgues enooche.s peur entrainer lf alr
toume è Eès glanile vltesse (5.ooo arlrnlnute) et enlève
Ia nratlère ¡nr frlctlon. Ccllc-ol se rpmolllt par sulte de
Ia oor¡centratlon de Ia chaleur produlte ¡nr Ie frottement
et brOLe Ilttéralenent ct¡ans Le aourent dlalr entrainé p&r
les enoooheg de Ia sc1e.

Cette néthotterétant basée sr¡r Ia combustlon de La na-
tlère¡ nê stappl-lgue gulaux rÉtar¡x fe:reux¡ eIIe pe:met
une prccluctlon très éIevée Ia ooupe avançant presguc à Ia
nâre-allr¡re gue celle du bo1s. EI1e présente lrlnconvé-
nlent de lalsser une bavure assez lmportante au lopln qut
toutefols srenlève facllement par r¡n bref meulage.

+ o Lloxy-oouþâBe cle ltacler: If oxy-coupage tle lraoler
est basé sur Ie combustLon du fer ohauffé au rouge da¡rs un
oourant dt orygène sous presslon.

Itoxy-ooupage est déorLt et oonnenté en déta1l dans
une legon gulvante.

Ire procédé est appllqué au tronçonnage et au déooupa-
Ee d.es plèoes nasslves et des tôles.

Ire cléooupage en sérle se fait sur des rnnchlaes spécla-
lement oonçues pour le Êava1I sur gabarlt.

Ces m,chlnes oomportent r¡¡r¡ tête à comtnond'e éIectro-
rnéoanlgue srrr laguelle sont f1x6s Ie ou les chaluneaux
ooupeurs travalllant en pa:aIIèIe.

Le guldage sur Ie gabarlt peut se falre d'e d'lfférentes
monlères3

e) Le gabarlt en uultlplex est bordé de band,es s¡ slrrmlnlu¡o;
Ie tÊte de la machlne porte 2 molettes qu1 sulvent Ie
bord¡

b) I€ gabarl-t en acler est nsulvlrt par une algut]-le alman-
tée stapprlyant oonstan'nent sur gon bord;

o ) Le gabarlt est oonatiù¡é par un dessln à -vrale grand.eur.
Ce degsln est rlur et su1.vl par un oeil électronlgue
(ceUule pboto-éIeobclque) gu1 conmande par relals Ie
déplaoenent de Ia tÊte porte-obalumear¡xo

Dar¡s Ie course à la slnpllflcatlon d.u traval.l et?ta
réductlon cles f::als de naln-droeuvre
placer autant gue posslble Ie t¡ava1
ðécoupage ory-aoétylénlgue.

on alefforoe cle rem-
d,e forgeage par le,I

Cours Ull
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B. Tß forgeage nt d,1t.

I. I,tétlrage.

I1 ¡rous arrlve souvent de d,evolr nåtlulre Ia sectlon
d,lune barre ou d lua bloon¡solt pour des lalsons technolo-
glgues (obtentlon dtun coefflclent de oolrroyage 1¡nposé)r
solt pour d,es lalsons dtopporbr¡nlté (rnangue d.e rnat.lère
prenlère à dlner¡slons exactes)

On.appelle ooefflalent cle corroyate le rapport ! =
clans rJquãi: - a

seotlon en om2 d,e
tlltt

la ¡¡atlère bn¡te t
p1èoe forgée

Pour cles or6ancs d,evant sublr des chocs or¡ d,es contraln-
tes alterzratlvesron exlge touJours un ntnlnum tle cornoyage,
Itêtlrags par forgeage d,tun acler a¡oéIiorant d,ans r¡ne Eesu-
re appr{clable les car.actérlstlgues méoanigues et surbout
la rÉs1l1ence dens Ie sens de ltêtlrage.

La p1èce à ét1rer est char¡ffée à 9500 - II0Oo dans un
feu de forge ou clstrs un for¡¡ å mazout. EIIo sublt ltétira-
ge par plages et chsuffes gucoesslves d.e 15 à 20 on jus-
gurà une d,lnens{on Iégèrerent supérleure à celle que lron
dolt attelr¡d,re (ffg . 45).

Ftnalement, la barre alnsl ébauchée est réchauffée et
oallbrée å dl¡¡enslons Et à seoüion déflnitlve.

Ce cal-lbrage se falt de pr€férence d,ans rne matrice.

2. LléPaU1ement.

51 le changement cle seotlon ne clolt stopérer gue d,ans
ì¡ne partle de Ia be:rer on épaule cel1e-c1rso1t dlrectement
sur lrenolume (f19. +4), solt en amorçant Ie retralt au
déeo olr (f19. 451 .

Por¡r d,es plèces nasslvesroette dernlère métåotle sera
appllguée par þhases sucoesslves (flg. 46).

51 Ia partle à étfrer est située au mllleu d,e Ia p1èce,
on procèclera conme lndigué dans Ia fig. 47i la partle ab
sera elors faqor:née à lralde d,u marteau d.e d,evant et du
tasseau (f19. ,18 ) .

loutefolsrd.ans oes casr 1tépaulement est plutôt exéou-
tê au m,rteau-pl1on.

En plnclpe, Ie travaiJ. est le même, nals les out1Ila-
Ees sont cond,itlorurés pour les d,lmenslons plu.s grandes des
p1èces et pour les cont¡alntes plus lnportantes quri.ls ont
à sublr.

Cor¡rs 1217 bls
5e leçon
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5 . Le nfoulaee.

Une patrlce est
forgé, dans laguelle
dans certalns cas¡de
foulées à ohaud dans
rapldement r.¡ne plèce

0n procèd.e au :refoulage:

a) Pour raccourclr une plèee trop longue;
b) Pour augmenter Ia sectlon d. t¿ne plèce à un end.rolt déter-

n1nér ê[ évj.tant alns1 Itétlr^age dlune barre plus forte.
On locaLlse la char¡ffe à Ia partie à refouler etr dans

Ie cas le plus slmpler on se sert ctu polds pr.opre d'e Ia
barre que I.ton soulève et guton lalsse ensulte retomber
vertloelenent sur ltenclu¡ne ou sur un tas pour obtenir Ia
défo:matlon déslrée.

Dans Ie cas cllune ba:re lanlnée gul présente une st:rrc-
tr¡re flbreuse d.ans le sens longitucllnal, Ie procéclé süs-
roeattõffilõïl s tappLlguer g¡acluellement. Après .ctrague opé-
ratlon de rerrfleneñtrr¡ne telle plèce sera rnartelée d,ans le
sens tnnsversal pour lul tlor¡¡er d,u corps.

Le refoulage ðtune p1èce préalablement forSée peut être
poussé plus à fõnd sans cralnte dtaltérer la solidlté du
métal.

Un cas typlque d.e refoulage se retrouve dans Ia fabri-
oatlon d.es boulons (ffg. 49).

Sartant cl lune barre ronde aya¡rt Ie dla¡oètre d.u corps
de boulon, on fo¡rzre Ia tête par reforrlage du néta1 sur des
mohineg åÉolaLement couçues (volr coì¡rs L2L2) . L t opéra-
tlon se falt à frold ou à cl¡aud,.

C. Ire maElçage.

une for¡re en fonteþcier mor¡lé ouracler
d,es plèces p:Éalablement forgées (ou,
la natlère bn¡te) sont pressées oü rê-
Ie but de les callbrer ou cltobtenlr
flnJ e.

le nat;rlçage peut se falre au n¡rbeau-plIonr au marteau
pnerrrratlgü€ r ¿i Ia iresse à friotlonr"la, presse exoentrigue
ouåla presse hydraullgue (ff faut toujours une course assez
lmportante ) .

Etant donné les prlx très élevés des r¡atrlces ilfeste'n-
pate r oê prgcécté reste tou jours résen¡é à Ia fabrioatlon
en mpsse ou?Ia fabrlcatlon cle plèces stand.ard,lsées.

I,es natrlcos comportent généralement der¡x partles gu1
dolvent stembofter part'altementrsoit au moyen de broches,
solt par tout auEe guldage.

I^a mt1ère excéd.ente gul dolt gultter' le creux de Ia
matrlce pénètre, lors d,u forgeage, ilans Ie Jolnt des d,eux
derol-natrlces et écarte celles-ol. I1 srensult alors gue
les p1èces nront pas les ê¡nisseurs vouLues (ffg. 50).

Cours 2L
e çon
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Four obvler à ce ôéfaut, 11 y a l1eu d'e 
- 
prévoir une

rchambre cle ú;t;". Cettæ ófra¡lUre est fomée. par.un creux
qüï-ãiêi"nã sr¡r tóute la pérlphérle d,u nor¡le et qul pe:rnet
la 1ibre sortG õ-iã ro"ti¿r"'exoêclente (f18. 51).

Lrentàvement cle cette barmre se fal_t Sé^n9r?lement par
tran"ñaãã-Á-i;óict ou par neulaq9. Pour Ia fabrlcation en
;¿;i¿; õn utl1lse.Ia þresse à aéua'¡urer sur laguelle les
;ièããésõntpo"ãÁ¿ã"ãtra''ersunernatriceépousantleur
õontour (f1g. J2 a, b, o).

D. Ie soüdåßêo

Naguère roe1;be
geage (flt. 55 at b

5.

oe étalt ooroplètement obtenue par for-

Ires soudur€s cle forge slexéuutent de moins en molns
devant tes ptãS"é"-ãe-pfü9 94 plus_ grand.s enreglstrés dans

i; dornalne ãe Ía soudure à ltaro éIectrlÇüêo

I¡e forgeage lui-même est ootteux surtout lorsgutiL
sraglt ctã-rãu"Ïõ"ãi aà" plèces coinpllq-uées. Même'1e natrl-
õaãä-a"r"nãã soúvent une prépantlõn fastid'ieuse et onéreu-
S€o

IL y a tendaace générale à fabrlguer les plèces par
ory-oooËgà nóilãr-tõf"s et de profllés tout en les asse.-
blant ensulte-þ"-"oodage Á Itarõ ouËåoudage par rÉsls-
tance.

hsnons 1r exemple dlune blelle gul nt est pas fortenent
so1tr1c1t6e en servlce.

plè
).

Aoû¡ellement, on a¿o¡rte une des méthodes plus économl-
ques lncllguées ol-aPrèsl

a) Découpage ôes trols p1èces hors dlune matlère prernlè:re'' ;ñ;t-iiép"ts"eqr apþroprl,ée et assemblage par souilure;

b) Dêooupage du contour de Ia ble}Ie dans une natlère clont
iièp"i"ã"o=-oóãespond à celle du corns d'e la blelle
et rapportigã-pa;-ããüdt re 

- 
¿e d,eux ronãe1les dtépalsseur

sur oñãgue t0rã ¿e bleIIe;
c) Décou¡nge d,es oages clans les têtes de b1elle (f1S' 54 d)'

E. lraltements thennlgtlês.

Io fraltement il - recult cle no :ma1 lsation.

Pour autant gue les plans ne prévolent 
'llautres 

t¡:aite-
nents, toutes les p!èces iorgées^sublssent Ie recult d'e

no:mallsatiorl po,rt' r"rr" ôlsparalËe 1es tenslons lnte¡:res
Ialssées par Ie forgeage

0n procède oorune sults
Cor¡:rs I2U þls
-Te Ieçon
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Après forgeageron lalsse refroidlr les p_lèce-s_ jusgul"o-
ctelà að-+õOõr-Ffã óq les réobauffe dans un four; dtaborrù
iãñi"n"ni ¡uåqüã 4OO",et puls plus rapld'ement Jusqurà Ia
tenpératurã f¡¿fquée el-après:

837
842
850

Acler

875'- gO00

g60" - 8800

840'- 8600

lempéraü¡re de
no:nnallsatlon

c10
c15
c20
c40
415ih

.â,c1er

89O'-
875" -
850'-
825" -
8,25'-

915"
900'
875'
8500
g 50"

lenpérature de
nornall.satlon

Cette tenpératr¡re egt nalntenue ir¡sgurà ce gurelle a1t
attelnt Le ooeur cles Plèces.

A Ia gorble du fourrles plèces sont refroldles lente-
ment à lrabrl dles oourants d.ralr et à un end'ro1t sec.

o Î¡altement rV!.2

Ce tnltenent a pour but tl.taméIlorer les oanctérlstl-
gues nécanlgues du roråtaI.

II oomporte une trempe su1v1e dtr¡n revenu'

Pour effeotuer Ia tremperon ohauffe, conme pour Ie tral-
terent tr Jr¡sgufaux ten¡Ératures sulrrantes:

B 50 o g4o'- 8600¡ Ì¡b 4L5 = 825" - 85O"

C 40 - 825"- 850"¡ Sl Ct 122 = 810" 855o

Iæs plèoes chsuffées sont ext¡altes rapld,ement d'u four
et plongées dans:

-de lfeau à rOo pour B 50 - C 40 et l[n 4L5;

-de lfhr¡J.le pour NL Cr 322

Ð. est à conselller de retlrer les plèces clu baln cle

refrold,1"""rãtti-f o""ã"" la surfaoe ttu roétaL a attelnt ISO. à
fõó; sr¡f.traut-it¿p"f"se,¡¡ de Ia p1È"9:- _Ensulte'19" plèces
ãõot i¿onÀ,rffées-lentement jusqutà 55O" d,r¡rant 20 nLnutes'

I¡es températrrres et Le temps cl9 chauffe à obselryer
sont a prescã.ie par }e fabrlcant ataprès les caractérLs-
tlgues à obtenlr.

Ire refroldlssement après l¡Bvenu se falt généralement à
l¡alr llbre. Pour ltaclei Un 4f5, 11 est pnrd'ent d'e rê-
frolcllr dans lreau ou clans lrht¡l.le'

Cours l,217 llq
-5õ-lleçon
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loutes-Ies plèces ayant subi oe traltement dolvent
être marguées dtun Y à un en¿lrolt bien vlsible.

]r
xx

les traltements déorlts cl-d,essus sleffectue¡rt dans
des fours qul peuvent se olasser co¡ûne sult:

10 For¡rs à laboratolre ouvert chauffés au charbonr coke,
gaz de v1lle t Eàz de hsut-fourneau ou combustlble llgui-
de (6aso11 ou fuel-oll);

20 For¡rs à laboratolre ferné chauffés oonme lndlgué cl-
degsus ou chauffés à lraiile de résistances éleot::lgues;

,u Fours à laboratoíre fe:mé et atmosBhère conEôIée
(Ies p1èces nlentrent pas en contact avec lra1r atmos-

. phérd.quernals sont entourées de gaz alayant aucune aotlon
sur Ia natière) i

40 Fours à baln tte sel (volr cours f,2L2).

Co¡¡rs 1217 bis
5c lcçon
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4e lecon.

Intr.oduetton.

IJ TOURTEFIE.

géonétrlques cles outils tlépendent d,e þ
1 à exÉcuter tandls que les angles dé-

' I¡es ôlfférentes espècee ôe tours, Ieur équlpenent,
alns1 que les outlltageè uttllsé9_par_Ie tou¡rreur- ont êtÉ
décrltè en déta1} ðanõ Ie cogs rroutll,lage et ¡uachlnes-
Outllsn. Noug nous bor¡erons lcl à tralter de lrutlllsetlon
sénérafã du tour et de ctécrlre les opé:ntlons t¡les ef-
iecttrées sur ces mchlnes.

A. - utlll satlon gåné :¡Le du tour.
J,a tléte:mlna.tlon des posslb1l1tés drun tour est basée

su¡ Ia par:falte connalssanõe de toutes ses calîactérlstlques.

11 y a lleu dtétabIlr pour chaque machine 3

a) La carte-mchlne d,es ôt¡oenslons principales ;

b) La carte-nachlne des vltesses de rotatlon.cles
evanoes de charlotage et de flletage i

c) 1Ê carte dee tenps ôe prépa:stlon n¡nalnsn et
nuchlaesr ;

d) þ ca¡te ðes contrôIes clre:ectltude ;

e) le scbém des conblnalsons ctnéntlques i
f) lrlnventalre des outfllages no¡lnaux et spéciaux

ôont les dlmensl0ns sont lnscrites sur La calte-
nachlne et dont }es desslns sont Jolnts à cette
d,errrlÒre.

lrensemble de ces docurents constltue Ieldossler-uachlneri on sren sert pour préprer Ie tnvall.
A par-t oes docuænts, le Prépa9teua devr:a d'lsposer

clrun dossler rér¡nlssantrpar tfoupe de t¡lË analoguesrtous
Les renaelgneuents ooncèrnant les angles òe gouPe, Ies
vltesses ðã ooupe, les avances et }eã tenps ro¡Ératton
roachlnet.
'ro
^o

f,es fo:lme s géoné fi.ques des outlls et les a48les de
coupe.

-
I¡s formee

nÂture clu traval
pendent plut8t ile la nr¡anoe de Ia matlère à tnvalller
ét ae l.tàc1er de coupe utlllsé (volr oours tltoutlllsge).

2o. Rég1aße en hauteur de ]¡ polnte clu orochet.

Þs
ri

i
c

ü\
¡\
{
d

Ce r€gIage tlépend ôe l¡ nature de lropér¡tlon, du
dlenètre de 1ã plèce etren ord,re prlnclpal'¡de la sectlon
d,u copeau à enlever. cours l2ur b1s a



2.

On coopenge Ireffet de l¡ fle:d.on et ôe ].tél¡st1c1tê
du ¡ofche en'nontant Ie crochet }égèrenent au-dessus cle
Irere de rolatlon de la plèce.

51 les condltlons cle ümr¡all Ie pe:mettentr 1e tor¡rneur
dolt touJours, Iors ôes passes d,rébauclrage, rég1er son
oroohet àu-deésus d,e 1taie du tor¡r drune qr¡antlté n - I-5õdu d.lanètre pa:cchevé. 

,

l,a f18. 55 nonEe Ie nontage de lroutll et donne'pour
Ieg dlfférõntes opéntlonsrla valeur clu relèvenent à
ad,opter.

,o Arrosage et 6:ralssage.

Le llqr¡1cte qu1 dolt refroidlr la polnte de Ir out1l
lors tles ébauches et gralsser Ie dégagenent des coBeaur
afln d,robtenlr d,es su¡faces pa¡gdrevées llsses, lors du
flnlssage, dolt être actapté à la nature Öe l¡ nt1ère tlß-
va1lLée et au geirre clropératlon.

Le tableau 56 nous renselgne sur Ie cholx des llquldes
à utlllser.
4o Yltessee d,e cotrÞ€o

Ia ¿¿te:mlnatlon d,e l¡ vlteese cle coupe ôolt tenlr
oonpte ôu genre clropé:ntlon 3 ébauobage, flnlssage, f1le-
tage.

11 y a lleu de déte:mlner dtabord Ia sectlon rnÉ.nr¡m
clu copeet que pe:mettent les dlmenslons générales ðe Ia
plècer sB flntlon et la profondeur de coupe.

Une fols }a sectlon du copeau connuerlron peut déter-
mlner Ia vltease ile ooupe qul corresponô À Le pulssance
dleponlble à Ia broche de Ia nadtáne.

Des tablcaur penettent clrévaluer Ia presslon de
coup€ en fonotlon ác La natlère tranalllée et des conôl-
tlons ôe coupe.

Cer-üalns tableaux donnent.par appro:d.mtlonrla vltesse
cle coupe à adopter pour une Ettère déte:minée et ¡¡¡r outd.l
donné. 

,

Ie tableau (ftg. 571 lndlque 'Ies vltesses ôe coupe
pour quelquea tntéri,aux usuels.

,En pratlqueron admct que¡Iors de lrutll1aatlon dlr¡¡¡e
ntiårc -de coupé autre quo lracler :aplde , 1I y a Ì1eu'de nuJ.tl-pller les vltesses de coupes par

0r5 À 0,5 por¡r l¡ coupe à lracler au carbone ;lrl poui llacler raplde avec IO f cte coúalt i2 à, pour les earbures nétalttques.
Cour:s 1217 bls
{e Icçon
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5. Yaleurs ues Ies ar¡ances et les onder¡rs
e coupe 3

La détemlrutlon de lrar¡ance et d,e la profondeur d,e
coupe tlendra conpte t

de Ia rtgldlté ðe ls plèce,
de ls rlgldlté de sa flptlon,
ôe lrétat ôe sr¡rface À obtenlr,
ôu ðe6ré de pr€clslon dés1ré.

Nous sevons tous querpour une mêne sectlon d.e copeau
q = t x srune plus g:nnd,e profondeur t et une plus petlte
avance sont plus avantageuses que les \¡aleurs
lnverses. En effet, avec une plus 8zande profondeur de
coupe et pour une nåne seatlon de copeaurla partle du
tranchant engag€e dans La natlère est plus longue et nolns
soIl1cltée par unlté de,Iongueur. trévacuatlon de Ia
ohaleur produlte par ]a aoupe sera plus raplde (ftg. 58).

En pratlqqer oll .adæt querpour Les ébauchesrlrar¡ance
ôolt €tze ôe L/S e 1rll0 rle ta profondeur de coup€.

En flnlssagersans toléranoesron prend r

or, à ort mm,
OrI nrn

et pour Ie flntssage à tolérances :

6. Calcul des tenps nmchlnei.

I,es teorps d,es opéntlons rrm,chlnetr peuvent se calculer
cou¡me sult :

e ) our Ie l1ndra et Ie flletage 3

t=
a=

t = O¡22
s = 0r1.

l= f,= ¡1- n.8.
ôans laquelle :

b) po

longuenr de Ig p1ècer.tvi-t
nombre de toúÈr le/v4.üt..A"
1 f avance t ry + 4,.,r,,1:.m,Ic nombre de paséea.

ll=
aE
{=

ur Ie dressace 3

'-!J 1- E.ê.
dans laquelle r

R = :rayon naxluuu! ¡ a' *,r = rayon nlnlmun r..* 1b. Coure L2]-1 b1s
1e legor
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,1. B.

Cours L2L7 b1s

- Appllcatlons sur les opératlong tyTe a

I . Forgße des centres.

Les oentres pentettent de prenclre La plèoe entte
polntes.

E1}es conportent une prtle conlque qul serü d,e
su:rface dtappul, un trou cyllndr:lque dans lequel passe
La polnte ôu tor¡r et un évlôeneat cyl.lnðrlque ou coalque(f19. 59 a).

I,e c6ne de Le polnte ôo1t porter enctement dang Ie
c6ne femelle ôu centre pour que l.a plèce solt parfalte-
¡¡ent soutenue et pour év1ter que les cenæes et l-es
polntes ne stusent par grlppage (f19. 59 b - c - d).

I,es dlnenslons normnllsées ales trous de centre sont
données pr les fl¡çures 6O a et 6O b.

Ia profondeur d,u eenËe dépentl du ôla¡oètre et du
pofuls de Ia ptèoe. On admet que la oharge par nÉ d,e
portée utlle dolt être couprlse enEe 1 et I lG .

Irqs porbées.utlles S des ctlfférents centr"es Dollra-
Ilsés sont mentlonnées d,ans Le tableau d,e 1a flg. 61.

Pour une plèoe de 45O lC dont chaqre centtre porte
225 Y{,b port6e nécessalre pour une presslon spéclflque
de 5 þ/øÐ2 ôo1t €tre de:

s =2?5 = +i B@.

Cette portée correspond à un centre de 5 mm.

I,e dl¡nenslonnement des centres et leur entretlen est
drune lmportance oapltale pour la réuaslte des opé:sll-ong
cle tourzra6e de pr€c1s1on (eænple ? tournage des col-
lecteurs ) .

Pour forer les centresron se sert de nèches à centrer
d,ont les d,lnenslons nonlnalós sont données par la f1g. 62.

Les centres peuvent être pa¡Bchevés à ltald,e de f¡îalses
conlque s.

Le forage des oentres se falt sur la foreuse Bensl-
tlve, 1Â u chlne à centrer, sur le tor¡r ou str"r une m chlne
spéelale à centrer qul évlte Ie traçage préJ.lnlna1re.

0n ne pourralt apporter trop de soln au fo¡:a6e des
centres.

Ï,e serrage entre polntes dlolt se falre Judlcleugeoent.

+e Ieçon
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f,es f1g. 65 et 6+ lndlqr¡ent respectlvement un Bonta6e
eDct et un tronlage cléfeotueur.

2. Cyllnclraxe clrune ptèce.

Solt à fatre Ia plèce repr€sentêe par la f1g. 65.'

I{ous <téternlnerons suooesslvemsr t 3

Ie noðe de s€lrrete t
Ies dllnenslons dõ Ia uÈtlère premlèret
tå sucossston ðos oPéntloas,
Ie contr0le cles d1æns1ons.

a) L,e rood,e d,e setrra a

tlo1t
fols

La o1èce pr€sente un colller vers Ie nllleu¡ elle
donå ttre'cyllndréecn deux pbases en partant clraque
tle lrertr{nltê vers Ie n1I1eu.

I¡es s¡mbolee dt uslnage nqus lndlquen! Que lea bouts
cle ¡$O nn aä dlanètre ôo1vãnt Être rectlflés.

Ces cleux condltlons nêcessltent La pr'Lse entre
polntes Oe Ia p1èce, 1€ selÍrage ôans le undrln unlver:se1
i¡" d,onn¡nt pas-ãã gánntte suiflsante quant à Ia pr€c1alon
du cent:rage.

Ia longueur de la p1èce eet plus^petlte que I fols
son dlamèËõ r o€ qul nõr¡s dlspense tlrutlllser Ia lunette
flxÊ.

a

b) Dlænsl ons d,e Ìa natlère. premlère .

Ia plèae peut êt¡e tourrrée en partant Ito.9 p1èce
forgée, ätune b.lr" l¡n1née ou dtr¡nã barre étll{e.

0n nra aucun 1ntértt à forger la p1èce parce que Ie
prlr ôu forgeqte clêpassera largãroen_t 1ó tr¡val1 aupplé-
te nta lre tle-tlé õolle t"e" hors cl I une bane cyl,1nôr1que.

I¡rutlllsat1on drune ba:re éttrée suppr{,ne Ie cyl1n-
dr,:age clu coiffer pou:r autant que_les centres solent for€e
enõtenetxt. Í.e laigeqr de ce coIller est toutefots s1
peu lmportante que-l tarranlage cle cette raéthoôe d'evlent
lnslgn1f1ante.

II nous reste Irenpl0l ôe lracler lanlné qul cotte
molns cher que lracler étfre; son ut1l1sat1on constltue
l.a solutlon Ia plus économlque.

0n utlllsera une barze de 77 ûú ou Ia dlnenslon
stanÖarrct du conærce fu¡É dlateænt supér:leure à 75 nn.

Iå surlongueur dépentl de La pr€clslon avec laque}Ie
Ia p1èce brute-peut être tronçonnée perpendlculalrenent
strr I raxe cle Ia- ba:re i eIIe ðépend donc nécessalrement
du d,la¡¡ètre. P:¡atlqueænt¡on prendrra 2I5 nn.

Cours- l2I7 bl¡
.)
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Cours 1217 bls

ratl.ons !opé

Aprèa fornge du ceutre et trontage ôe Ia ptèoe Eul Le

tour¡oir pmcècle:la cotrtre sult :

- cyllnðlîage de la p1èce Jusqurauprès ôu toc au cllamètre
70 mm.

Q¡ se sert clu tanbour gæduê de-Ia vls tl:ansversale
pour r,6gtcr. Iã profonôer¡r ôã c_oup€.-Ensult€¡o'' porte les
ãrrã"ãiãñ-iõ"sit"ãft.f"" sur I a- pl.àce. -Pour qe falre,on
;ñffi-ñõoãõããriõrããt ôtune faoc-ôregsée et'41 Ia ohoEo

ãiã 
-p"" gt¿ falte lors du forage cles centresr or corlæll-

ãera'par d,resscr les facee ôrabout.

- !e treça6e des longueur:s sreffectue cou¡tre lrlncllque Ia
f1g. 66.

lorsquron trar¡al11e gur u4 tor¡r à dtéclenohemnt auto-
natfquãrfã ü^açage est supprlué par _lrut1llsat1on des

f"teéi ául ll¡¡itãnt Les dêplaceren:l¡longltudlnau¡ ôu
charlot.

- Ia p1èce est cyllndrée gr¡¡ 90 l¡Io de longueur au dlanè1re
5O 1ébauchc et flnltlon).

- A 40 uu¡Lron trnace une nouvelle clrconfér'ence et lron
¿¡ã"cft"'.ttãã ft sr¡rtllmenston nécessalre à I'a rectlfl-

oatlon (volr tableau 6?).
Après uslnáce drun côtérl¡ plèce est retoumée et

I'on päracbève Iîaulre c8té de ]s n€re façon'

Les ôlfférents dlenètres sont controlés au pled à
coullese, "o-ti"ionètre 

-oo 
"u callbre sulvant Ia préc1-

ãio"-o" ies tolé¡tnoes lmPosées.

t. Ire tournage d| une br¡selure (f16. 68).

a) l[ode ate serraEe

c)

o

Iå p1èce est selr€e ðans un un ndrln unlversel à ser-
r!a8e concentrlque poqr p-"5*trr" Ie forage-31-I::lé-sage clu

trõu. après quol la tlouille obtenue est serrèe sur une
brocÉe io* ttre cyllndr€e entre polntes.

O/n au¡orce 1e fonage À ltalôe drune nÇghe à-oentrer'.
!e trou ""t "t"oitã-fofr 

evec une nèche hêllooÎdale ôe

4õ ñ-;l¡cée dans le canon de Ia poupée moblle.

Irf aIésage.

b) Cholx cle Ia forre de Ia ut1ère brute (volr no 2r.

c) opéra tlons.

I,e fo¡aße.

te leçon

les tours dolvent être conatrults de façon telle que
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Ira¡e ôe Ia broohe erlncllns v€rs le charlot porte-outll
de o r @ ou O r O3 pour oonpenscr La, dêfo:ma tlon ilue À
lreffort de ooupe.

Cette dlsposltlon a pour effet qutun outll d,ralésage
ne peut donner un alésage cyllndrlque que stll est monté
deÈtère lraxe ôe rotatfon ôe 1å plèce (f1g. 69).

Cet outll dolt être nonté au-ôessus ou en-ôessoue ôe
lraxe du tor¡r sulvant qur1l se trouve de-vent ou ôerr1è¡e
oet ere. lrangla rle ilépoullle dlolt 0trãEilflsant Pour
cnpêcher que Le talon ôe lrout1l ne frotte conlre l¡
plèoe.

ItaLésage ae falt alors avec ure-petlte profondeur
rle coupc et une petlte avence qul dêpenclent toutefols

ôu <llanåtre et de-Ia longueur de lraléaage.

I,€ oontrôle a

' Iralésage est contrôIé au pled, à oou1lsse ou au
caIlbre.

I,e cyLlnd.rare.

Après al.ésagerla plèce est fixée sur un nand,rln
oyllndrlque evec-un aJustage gllssant et cyllnðr€e
ertérleurenent ent¡re polntes.

. I'taIéseße avec aIéso1r.I
lre pnchèvement des petlts trous se faltrde préfé-

rence, avec un alésolr pour nachlne. Après forage, lÂ
p1èoe eet alésée au ¡noyen dtun alésoir f1xé clane Ie canon
ôe Ie poupée noblle

I'e chol¡ d,e Iralésolr est lnfluenoé par les consl-
clératlons sulvantes z

a) On utlllse no:malement un aIésolr à ralnures
droltes ;

b) I,es alésolrs à :ralntrres héllcofdales sont uttllsés
pouSlruslnage cles tro¡¡¡ à encoches : trous t¡:ansversaux
ou- ralnures de clavette.'

On préfère les dentures héIlcold,a1es à 6auche parìse
que 1å r{actton ad.al,e cle ces alésolrs est opposée À
Iravanoe d,e lroutll¡ce qul faclllte la condulte de lropé-
:ratlon (f1g. 70) .

5.Le d,ressace drture face.
Por¡r d,resser La faae drune plècerorr la ger¡e

Cours 1217 b1¡
{e leçon
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<lans un Enclrln et on lruslne avec un outlÌ qul se ô'éplace
per?onallcul.alrenent à lraxe ðu to-ur.

lorsque Ia faoe <tolt être pel?endlculalre à Lraxe cltun
alésager1l est lnðlspensable drãffectuer Ies deux opéra-
tlons'', alésage et diessager en 94 seul Dontage pour évlter
Ies er;eurs ôues aux renontages (f19. 7I).

Coufs 12t? Uts
4e leçon
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6.- Tournaße conleue.

---_.

- par
- par
- p8'r

par
par

g9@lr!€.
I,e cône d,e r€solutlon est engend,ré par lå rotatlon

drun tr1an6le rectangulaire autour de ltun des côtés d,e
1ran61e drolt prls comme axe de rotatlon, Ie d,euxlème
c8té de Itancle tlrolt ôécrlvant une clrconférence. Pour
obtenlr r¡n cõne, 11 faut eue lroutlL se déplace sulvant
une drolte qul fome avec J.raxe de Ia plèce un angle
donné.

Is for¡e conlque peut être r€al1sée en utlllsant
plusleurs méthodes sulr¡ant les dlnenslons de Ia plèce et
gel,on 1réqulÞement du tour 3

lrexccnlrage cte Ìa poupée noblle
l,rlncl1na1son du charlot porte-outlI
Irutllleatlon du dlsposltlf pour tourrrage conlque
Itusage du dlsposltlf rpoul.le et cdlblert
lrutllisatlon de Jroutlll¡te de fo:me.

b - T,e tournaße par lncllnalson du charlot porte-outll

a - Par l,re¡cenü:age de Ia poupée moblIe.

La p1èce est conlque sur toute sa longueur (fl6. 721.

Irexcentrage ile La poupée noblle est éga1e À

t? 
-v = D - d (approxluatlf et pour cles an6lee < 1Oo)T

Ie plèce ntest conlque que sur une parble d,e ea lon-
gueur (116. 7t).

Lrexcentrage d.e l¡ poupée noblle est égale à

v = to ; ul 
+

P9r¡r d,éplacer la contre-polnte de Ia poupée noblle, 1l
faut Iâcher Itécrou f (ffg.75l . En Iâchant lrlüle des vis
de serrage O et en serrant ltautre Ot, Ia par:tle supérleure
de La poupée moblle se d,épJ-ace transversalement su¡ 1a
seneIIe.
tre déplacement est Lu sur la face arrlère où se trouve
¡çravée, eur Ia partle supérleure une échelle graduée et
su¡jr la genelle 1l y a r:n repère porbant lrlnd.lce 0 (rrg.76).
Remarque : I,e procédé dfexcentrage de la poupée noblle
pr.è s ente lravantage de pouvolr uslner la plèce automatl-

È\
Y\
i
i
q

\
_ù
{
-t\

quenent; par contre 1I présente Itlnconvénient que la
polnte est mal centrée et partant vlte abimée. I,ê toc se
déplace constanment sur Ie-þousse-toc, abine i"s centres
et latsse des emprelntes sur La pièce.

a

On lncline le charlot porte-outlI de Irangle a cal-
sulvant Ia fo:mule t6x = P,__:_È.T

cu].é

.-z/

Cours 121 a



2.

Connalssant tgr on trouve e( clans les tables trlgonone-
trlque;. Si cel1eslcl font dêfaut-on peut déternlner c( (pogr
dãã'.osi"" < 

-Iõõj 
éã ãppfiquant les théorèmes de Irarlthné-

tlque (flg. 771.
clrconférence

,o(J-
2fi ¿
36æ

C - I,e dlsposl

A-To

D-d
== ôl

arc.._
€(

ou*=
D-d

55006 D d
oùd T

Cert¡lns tours sont éoulpés clrun dispositif spéclaI
(flg. ?8). Un support A coullsse sur 1e bnnc d'e tour par
i"iä;réái,ifre ôti¡ãe brlde B quron peut flxer sr.rr Ie banc
en toute posltlon par Ie serrage d,técrous.

une ¡:Ileslère C peut tourlllonner sur ce supporf
nutour de-lraxe'D et þeut prendre 'qe cilrection falsant
un ancLe C avec lraxe-ôu tõur, ôonné parþ repère en-8.
lds aãux écrous F et G pe:cnettent d¡l¡¡moblliger la.glls-
s1ère dans cette posltlõn. Iå vls E pe:met clrobtenlr le
r€61age emct ôe irangle drlncllnalson, Iå trln¿çle I est
soltaãlre ciu charlot õt rellé au moyen de La coullsse J
et du verrou K à Ia 8llsslèrê C.

hplol. Ar¡ant la olse en se¡¡¡1ce ou dispositlf ' 11 faut
ffif" vls L du charlot tnnsversaL pour Ilbérer
Irécrou de l¡ tlte de Énoeuvre du charlot.
En erobrayant }e touvement dravance automatlque.r.le tral-
nard sralance sr¡r Ie banc et lå coullsse j se déplace sur
La gl-lsslère 1ncl1née C. Etant ðonné que Ia-trlngle I est
aotidalre de Ia coullsse et du trrainard, celul-cl se d,ép}a-
cera sulnant Ia örectlon ôe la coullsse. De cette façon,
ón-"ngendre un cônè donc 1ran51e au eo6met selS é6al À

2l..

c = 29"*0r x
---

t1f de tournege conlque,

co
a

ue au en du clls oslt1f le-cÁ e

a

Cette nétl¡ode peut ttre ut1l1sée pour l-es cônes-).ongs
et à forte conlclté o-ul ne peuvent être uslnés per lrex-
centrage de 1a contre-polnte en ralson de Lrexcentragc
trop cõnsltléraUle et 1ã E¡uvalsc polte d'es polntes d,ans le
trou Ae centre. Après avolr enlevé Ie volant de Énqgqrlu'.t
on place er¡r ti tige flIetée une poulle À câUIe. Ce cllble
est- f1xé å I tcxtrénlté du tor¡r à la nSme hauteur que la
poul1e. Après avolr flxé Ie câble À Ia poulle on Lrenroule
ãe quelquäs tours sur ceJ'le-cl et on le tend'. On Pþce
le charlot porte-outil esctement à, 90" et on net Le tour
en marcbe.

lors du déplacement du charlot, Iê câb}e se déror¡le
et falt tou¡rner I¡ pouller Cê qul provoque ltavanceuent
transversal d,e 1r outll.

cours L2L7 b1s
>a Ieçon
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1.

Sulvant Le sens de lrenrouJ-ement du câble sur }a poulJ-e
Ltavance ile lroutll peut se falre d.ans les deur sens.
Lruslnage d,u cône est basé sur le calcul d.u d,iamètre èe ts
pouIle.

Exemple : f,es clmenslons d,tun cône (f1S. 8O) sont les
Ffilìiãi-n:fes : D = gO nn cl, = 6O nn ] = lOO mm. le pas
cl,e La tlge flletée transversale est d,e , rnn. I,e dlaoètre
d,u câb1e = J mm.' Calculer ].e cllanètre cle Ia poulle.

SoIutlon : le rapport de oonlclté est de

D-tlT 80-60
I

e Génératltés

LoI
50r - 5õ

é
)o(J

on
po

S1
laþa"

50 nn d ravance longltuôlnale conespond, à une avance
tra.nsversale de 1 nm.
Por¡r r¡n tour coroplet de 1¿ t16e t:cansversale et par consé-
quent égalenent pour un tour de Ia poulle avec un pas d,e

5 nn , nous aurons 5 x 50 = 25O ¡nm dravance longitud,lna1e.
þ poulte d91t donc avolr une clrconférence de 25O om or un
þ de Ð, = 7916 urm ou + 80 nm.

tlent compte du þ du câbIe, nous auurons couune
u1le80-)=75mn.

E - Iourrraße conlque à If ald.e d,routlllage de forme.

Souvent et surtout lorsqut11 sraglt d.e petltes plèces
cn g::and.e sérle, €t pour lesquelles Ia forne conique ne
de¡nanôe une trop gnnd,e précislon, on utllise d,toutll-
lage d,e forme (ffg. 8L).
On falt é¡çalement usage de cet outllla¡çe lors du tournÂge
des band,ages de roues.

f-I,e flleta¡e a

a

I,e fllelage au tou¡ est Ie r€sultat de deux mouveoents
dlstlncts B

1- d,rr¡n loouvenent ualforre de rotatlon de la plèce à
flIe ter.

2 - dtun mouvenent r¡nlfome rectlllgne de 1toutll aveo une
avance ctêtennlnée pour chaque tor¡r de la plèce. 

,

I,e profll du f11et est d,onné par la forme de lroutll.
Le pas est Ia J,ongueur c¡ r laquelle se tléplace Ia potrr

te de Iroutll pour un tour oonplet de Ia plèce d,ans Ie sens
longltud,lna1 cle celle-cl. Ce déplacement axlal eet obtenu
par Ia vls-oère qul À son tou¡ conmnde Ie charlot et
Itoutll par Irlnteméd1a1re de 1récrou du charlot.

Cor¡rg l2t? Ulg
þe J.êçon



4 a

La vls-oère reço1t elle-nêne son mouvenent du plgnon
de l¿ broche, Ie changeænt de vltesse ile rotatlon est
obtenu par les roues dentåes ôe la tête de cheval et d.e Ia
bolte à engrenages.

b - Celculs cles roues dentées.

Solt flg. eZ -
ou [u = nombre de tours de Ia broche de La plèce à flleter

éga1 ¿iu nombre cle tor.rrs d,e la J.ère roue menÂnte.

I E n r tr 0e.þvls-nère
Zu = nombre ae Cents de }a lère roue menante nontée sur

La broche.
7r

n

n

n

n

n

lt

1
zz

z

_7,uxZ,2-zffi
0n appelle Su

Þ

7. xZI

r
ll

lt

-Zux22-zffi

1ère
2ène

2ènc
la vl¡-mère.

I',e rapport de ce6 rnleurs est òe 3

rr menée
n menante
n nenée ll n

1Í nombre oe dents cles roues ¡uenantee
[¡ene e3

= Ie pas ile Ia vls à talller.
= 1e n n v1s-mère.

S1 la v1s à talIIer falt u¡r tourr €tr appllquant La
fo:mule susnentlonnée on trouvera que Ia vls-nère a fait
un déplacement angulnlre cle Zu x 7.a tours, €t un d,éplaoe-

nent dans le sens longltuur"íì
X/)
de zuxz, xsry

Mals ce déplacement corrres
la vls à construlre, pulsque eI

Donc su= zuxz, xs ou

Íü

Su-NS-F-u

ond epctement au pas de
G nra falt qurun tour:=

p
I

de 7, åt:;tiä"rlrun 
filet métrio-ue ' tênéraleænt aux pas

ou blen en fllet ang1als, généralenent 2¡ 4, 6 ou I filete
Ilr pouc€.

Cours I21? b1s

Suv ZuxZ,ry
On peut écr1re en généraL 3

= Fo¡mule de base pour le calcul des
roues.

>e Ieçon
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5.

Quand. une vls (sans fln) dolt engrèner avec ture roue
itentée, le fllet est clon¡¡é par Ie mod,ule M ou }e nDlamet::al
Pltchnde La rcue ôentée.

dlanètre orlnltlfyE üOûù.¡.ê = m Ia fOUe
=E

7Í

Dans Ies Davs anslo-saxons, le calcul des roues clen-
tées se fatt'd'raÞrès Ie rDlamét;rl Pltchrf en abrégé Dp.

le Dp lndlque Ie nonbre de dents par pouce de dlanèEe
prlroltif .
ñ- - nombre de d,entsÐP - @1f en pouces.

Par exerople, une roue dont Dp = J et Ie p prfuoltlf =
10', aura 10 dents.

L,e ::apport du iDlamétral Pltchn et le module est de

u = 23i4

pulsqueu=Då¡on) Dp = U-?¡¡foerl
4 - Ð (ft>,t"t)
Dp- z

1 x 25,4TF_ =EJt*l4LÐ!- D(nn)
l",t',f,i';, T

*-r-- .--r-

.,.

=t[

f,=

hcoler cas :

fÀ v1s nère est au Fg anclals et possède c fllets par
pouco.

l¡) Y1s À ¡éaIlser d,e su fllets Inr pouce.

Sur Zux22

w

zLt75
1ÍF=r= ?rU x 7r2mE-

tuuls Sur
I

Eremple : gu = 4 fllets / ¡ 6 = lO fllets/'
ß -10-IOO-2 t8 9o

15
5o
Tõx

lb) Y1s à réaHeer au pas útrtque = Su ¡om a

.Su - Su
S- -Wriø

6

_Suxc-2ñ - 7.u x 7r2-zffi
Le d.euf,è¡oe nembre d,u dénonlnater¡r dolt être r¡n or¡J.tlple

cie 25 14. En générl, on prend, Z = LZ'l .

Cours LZ]T bls

.ì
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6.
Ex e:Su=288. I = 4 fllets /i.

2t4-Ioi+zfi-ffi,+

_2 x 4- zî;r
- 40 - +O x25-ÍFl-æ7

8x6l--rr 6t
5õ

- 80 x25-Sffii

31 lron nc ôlspose pas ôrune l¡oue d.e 727 dents J-a

valeur clruri. pouce s€ra exprlnée oonnn gult 3

6, r 2514 um = 15@12 rn
oulpouocs+Itoo-jT

Un pas cle L/2" peut donc srerçrlmcr par ry ^
t/+n t' " $tt

Une v1s ayant 5 fllets par pouce a donc un pas =

ry=#r=s",
Exenple : Su = I ¡''¡n. s = I,/4o

?Ox90Sur I
@
-j= 6t

ou 75x 452ffi6

1o) A -tai}]

50 r rOO

en - une' vi¡ ., 3aas' fi¡, nnodule r .

Sur

1d)

Cours

I

11O ¡ 4O
57xW7

A cona

t¡nd,1s-que S =

Exemple z y = Z g = 4 fllets/n.

8s= fu'z x4=tr*O = a'ft'
+ ' È*+ 'B =+,ÃT 22-l

zfr
407jn

xUxg

Pour les valeurs de
f1g. 84.

v1s sans fln, rDlanét

2r,1
8

Tl¡IwI

TT

zr;r=

T-c tableau flg. 81 donne les valeurs d'e X

t xBs

1

lr volr tableau

Nous savong oue Su = n x üoclrrJe.-

uls Ie æih¡Ìe1. = W

25'T

ral Pltch (Dp)'.

donc Su - x2

Pour les val,eurs de T\ volr
tablcau flg. 85.S: _ T\ ¡_35,,Í

s---iF. +f

Je laçon
bls

t
E
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Ta v1s -nèrc est au þa9 mé trlque

2a) Ia vls à r€allser est au pas nétrlq

2b) Yls à réal1ser f1lcts r uce

I
Deuxlèrc cas 3

2c) A const:r¡l¡e nn

Pulsque Su =

ï[u

(en m).
uc é¡<alenent .

Poqr Ia valeur aPPro:dna-
tlve ö.e 2514 volr Ie ta-
bleau flg. 86.

Exe

2d)

.Sur

Sr=

-s--

rDp=g t=4 fllets
æ,-t x4

7.

Cou:r l2t7 ute

22x4-ræ É 11O x 4035æö

r,e aolurlon gst clnplc r 8g = W#' [n:Pr"ry'

e!' = 1o = 25rlvv gu gu

8*=?f#?=e#

A construlre vis sans f1n

e vls sans fln trmodulen

T[ I on pcut êcrlre 3

ZwxZ2
ZL XZL

nDianetral Pitschn.

1-I.-t
+I

2+r

TI x 25,¿1-r
Sr-T\¡25,1 - ?,nxZ?
F-DpxT-- Zffi¿
por¡r la valcur de lú x 2514 volr Ie tableau f18. 87.

Pour lcs fllets fhltrvorth et nétrlques, les fou¡n1s-
seuis d.e cchlnes-outlls donnent en général les rensel-
gncnents nécessalres congerngnt Ie chotx des engrenages t
p"t*of" les tor.æ ont êté constmlts de telle façon quf unc

iroportlon ôe l¡3ansnlgslon se réa1lse facllemcnt.

I1 cst posslble que Ie rapport'!9 eet éeal à Yt"
{ractlon tloni 1e noubre d.c dcnts des" cngrenÊgcs nrest pag
faclle å détcmlncr.

par exeropre r 8* = H
I{aus pouvons décomposer cette fractlon suivant l¡

néthoae dås .fractlona än chaine (par drapproche¡oent).
t97
zTr

,+r
,

'ì
,

t3

t
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8.

On obtlent les fractlons tltapprochement sutvantes 3

I t- 5,2e tl¡ 8 (-0,2e f) o" ä (-o,ot 6¡.
Sulvent Ie ilegré¿åpproxlnatlon déslrée on prencl un

de ces chlffrcs.
tl\¿¡ Uéttrode de trar¡all.

f,c t1lct oarré.

ce fltct srobtlcnt très facllenent. I1 sufflt dc
Corurer unc avance traneversale à ltoutll en vue cle lrObte-
nlr. IÂ fomc ct lce cl1¡nenslons dc Itoutll d,épend'ent cepen-
aàni au psar du scns d,c flleta¿1e et de 1texécutlon.

Afln ôrobtcnlr un trravall lnpcccable 1l faut d,rabord
clégrosslr ¡ puls cnlcvcr Ic nåtal-r€sl¿tuel à lralcle d,run
ouitl ¿c finitlon affûté å få 1a¡geur c¡ecte du fllet å
obtenlr. Ibns le cas du fllct slurplc, Ia largeur du tran-
ol¡ant señr égale à Ia no1tlé au Pa9 cie-Ia vls à rcproðulre;
dang Ie caa ãu fllet à double entr€e 11 aura uno largeur
é6alcà*¿upâ8.

Sr¡r 1¡ flgqre 88 , nouE retrarquons que lroutl} pr€sente
u¡nc dépoulJ'lc dc 20 vcrs frerrlère.

. Etant ttonné quc les elLloas se ðévcloppent en-fome
dtÉllac, 1I cgt néoesgalre dc prendre lranglc-dc déqa6encnt
¿,'.lr{fi¿i¡6 proportlonncl à l.rlncIln¡lson du f1lct. On Ic
tlétlult du pås ät au dlarnètre du noJreu _(frg.-89). Etant
donné quo-itoutlJ ne peut pas touchcr les flanog du f1let
(en formc dttÉllce) oh-augncntc 1ran61e do dégagcncnt de
tà40.

A caute de 1å dlfférence de lrangle de dégagcncnt
(ft,g, 90) Itoutll a tcndance À se d,éplaccr vGrs Ia Seuche
ce qu1 nult au bon pancbèvenent d,c lå plèce.

Pour cette ¡¡alson, 1I est pr€férable dc prcndre deg
arpçIes de dégagænts égaux et d,e nonter Iroutlllgge coIIlBc
présenté À Ia flg. 9I.

I¡os outlls à fllcter A eectlon clrcr¡Ialrc sont trèg
utj.Ies à cct effet; lors du fllctage, lls sont uontés sur
d,es blocs en fo:mc'dc V ce qul pernet de r€altser un mon-
tage raplcle et cpct de lroutll fLt.92 . Dans cc easr ]9
Iaigcur du tranctnnt de ltoutll esi lnférLeure à ls ncülé
du pas cG qul cet vlslble À la flg. 91.

Lcg ¡o8oes règ1es sontde r16ueur pour Ie fllct
oarré lntérleu,r. Lc uonta¿p d,e lroutll se falt sulvant
f1t. 9t.

a

I'e fllet cxté rlcur.
I,c profll dc lroutll dépend du systène dc fllctage guc

Cot¡:rs 121? b1s

t)l
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lron veut r{a.rlser. lrangrc de dêpoulrre o,épend,ra dc rrln-
cLlnalson d,cs sl]'Lons (tf6. 94)? I,e fllet tilangulalrc pcut
Strc obtcnu par dlffêrentã piocéqés.

9.

lcr procédá c trc fllct cs t obtcnu rn d,oanant à 1r out11 ungcr¡agc tlîengvcrga I prpentllculalrcment à lraxe ðe Ie plèee

2ènc rocédé r I,e fllet est obtcnu en donnant å ltoutl].
un tcrna tG tuôlnal (ffg. 94). I,es olcrs

a) pour dcs fllcts peu profonds
b) pou¡ rcs oétaux å copeaur non cohérents (bronzc ralton,

fontc )

enlevés par un serragc t:îaneversal (r ,
pre
6c t9) oopcBux sont

lcs sulvants

trlquc ou

cn d,onnant à 1toutll un scrrage longltud,lna1.

fnconvénlent a

cette néltrodc e:d-ge un r€glagc précla et un oonËôr.c
9e Ia profondeur dc Itoutil; oþé:attóns qul prerurent
b"?pgogp de temps de sorüe que-oette ¡oéthode nregt plusutlllsée que pour lre:récutlon dc quelgues plèces. '

tèE orocédé : Pour ltexécutlon dtun fl1et mé

trangvcrgal

rhltrorth oñ prece-le support respectlveoent soua un angle
_9f_6O à 55o cc qu1 corespond à un déplaocment d,c 50 à-
?7'5-par rtppor! à la t1B9 fllctée t¡raäsversalc (fi-e. l¡).on placc r¡n arr€t conÊe-rcquer vlcnt buter le chariot

Aprè9_ chaque pagsG on donne lc Bcr¡ìa8e avec Le ctgrlotpor:te-outll.
Elant d9!lé quc ltoutlI nc coupc que sur un tran-glrant, Lrévacuatlon dcs copcaul só fcra régtrl1èrenent etlfan¿çle de dégagcment pouria Être pris pluà grand,l- 

-

a

tonta de I rou

Fl1et 1n tér1cur.

E¡écutlon d, ra

t1l.

utres tvpcs de fllete

_Tq _nolnte de lroutlr se meut à ra hauteur d,es centres.
une d,ifférence dc hauteur donne une erre¿r d.ans ).es anglca'dc fl¡nc. rå posltlon d.e lroutil est conE6Léc ru moyendtun oallbre (flg. 96 et 9?).

Pour le flret 1ntérleur, req r¡êmes règLes que cl-d,cs-gus sont dc rlgueu¡ir. le-nontage cie lroutlr'se rart con¡¡epour Ie fllet ca:r€ 1nfér1cur.

a

a) fll,ct tra zoÎd.al drol I1 eet obtenu en deux opé--o

reo tlon est ld,entlque À ceIIclrobtentlon du fl Ict drolt la d.eu:ctè¡oe se falt àc d,run out1l afftté å 15" f1g. 98).
b) tr,e fllet trla zo1d,a1 1socèIc.

un outlI drolt ct r¡n outll d,e

Cours leÐ bla

ra on8.
Pour
I tald

e8 o nu a G

(¡
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10.
fome. les d,eux fl,ancs peuvcnt être obtenus sêpréroent ou
slnultenéncnt !ffg. 99 ) .

c) I,e fllct rond . 11 est é¿Êlenent obtcnu en 2 opératlons.
ætrFõ'pé:nt1on coñslste À creuser le fltet Jus-qurau dlamètre du no¡rau à J"talcle de lroutil no I,
ensultc on falt tta:rondl à lralde de lroutl} 2. (flg.
ræ).

Rcu rquc.

l") Le flletagc se falt égalcnent sur des machlnes spéclales
à fllctcr.

2c) I,es fllcts peuvent être obtenus en roulant Ie boulon
entre deux natrlces (flg. lOI).

Cours L2L7 b1s
5e leçon
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g 4. Ajus e.

Introduc tlon a

rg forte conctrrrence sur le marché mondlar et I raspl-
::ation à ltamélioratlon d,u standing de v1e par rure produc-
tlon toujours accrue, lncltent res lndustriers à réd.ulre
au strlct mlnfunum les t:ravaux ära justage oul sont pour raplupart des travaux manuels.

Ces réctuctlons dolvent être envlsagées dans Ie sensle plus large !

1o. par lf e:(amen de la nécesslté dtune opérallon - voirsl eI1e est absoh.rnent nécessai,re et s1 elle ne peut
être simpLement supprlmée i

2o par dimlnutlon de ltlmportance d.es oÉratlons en nod,i-flant 1a fo:me d.es plèces ;

3o par_La recherche des modes drexécutlon res prus d.irectset les pLus raplo.es.

fl faut Ie pLus possible évlter le t::avall manuel et
Le mécanlser.

îr:açaseA ó Ò

I,e t::açage d.o1t être supprluÉ au roaxlmum :

a) par 1templol de repères fixes st¡¡ res mrchines-outlrsqul assurent lruslna¡re précls et ldentloue des pièces;
Exemple 3 ut1l1sat1on des jau¿<es et butées sur lesscies, les clsallles et les machlnes à pller.

b) lfuslnage sr¡r callbres (callbres de forage p8¡ 
"".) Iescallbres de fo::age peuvent eux-nêu¡es être uslnés sans

traça6e préa1able sur les rnchlnes à pointer i

c) Ituslnage dlrect sur calibre ou modèIe (machines à
eonler) ? .

L\,ñ\
.\\
\
ù

,t\
t\It
ç

s

Iorsque par sulte
la molnd,re lm¡nrtanee
salrer otr tloit Ie plus
de calibres de tt¡acase

de La fo:¡re spécia1e des plèces ou
de Ia. sérle, un traçate re8te néccs-
posslble avolr recours à . Ifenplol(vo1r cours d,toutillage).'

Tel- est Ie cas pour des tôles, des profllés et oes
const:ructlons méta lllques cor¡rantes.

Le traçage des pièces forgées et coulées nécesslte
Irapplicatlon de règles blen déten¡inées.

Cours l.2L7 bls



2.

Io. .

Les trous et cavltés fuoportants doivent être surplom-
bés de lattes en bols d,ur solidement flxées.

I,es centres devant serr¡lr au traçage de plusleurs
clrconfércnces et a¡'cs de cercle serõnt apportés sur des
petltes applloues en zlnc flxées sur le bols.

Les p1èces seront au pÉalable endultes de cl¡aux ou
cle bl,anc dr.Ds¡ngne.

2o,@.
L,es p1èces sont généælenent placées sur un uarbre de

traçage et supporbées-par.des englns approprlés cr1cs,
colñs,-flxes et réglables (parfols sur des plateaux cllvl-
seurs ) .

II y a I1eu cle prendre en consid.é:stlon les
polnts sulvants 3

a) !e plan dolt être Iu avec attentlon; noter les partles
qul clolvent être ülacées en preurler 1leu;

b) déternlner Ie prenler nontage et Ie noyen de contr6le;

c) placer J.a plèce de telle façon qurell.e solt accesslble
de tous côtés ;

d) prévolr un monta¿re réglable; de préférence soutenlr Ia
p1èce en J p olnts i

e) cholslr conne plan cle référence un plan parallèJ'e ou
peraendlculalre au rnrbre i

f ) tr.acerr €rr premier nontage, tous les axes et plans
par:aLlèles à uslner. N€ rlen oubllern 

.

S) ne pas lnterrompre u¡r nontage avant d,tavolr déte¡mlné
Ie montage sulr¡ant i

h) on trouve les contTes après traça6e des plans d.re:res
et des partles à uslner i

1) le polnçonnagg des centres ntest effectué qutaprès un
de¡nler contrôIe des enttre-aæs.

MÊme dans ces ces le traçage conplet nrest plus
nécessalre. On peut se borner à t:¡acer 1es axes indlspen-
sables au montage de.la pièce dans des apparells cle tron-
la6e st'clal,ement conçus pour le travall en séÉe.

B- -!@,.
fl y a lleu de rédu1re les opér"atlons d,e forage en

Cours 12l? bls
@
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reEplaqant les modes clr'aseeobla8e anclens (rrvetaget boulon-
;rããi i"" ¿""-aãããnUlages noderães (souclr¡re sertlssage) .

51 Ie fo:rage est nêcessalie, 1]- faut utlllser les G8-
llbres Oe toraeã pour les grandeé sérles ou pour les plèces
dont Ia fabrteãtlon se répète régrtJ1¿rement' '

On ut111set3 sulr¡ant Ia nature iles plèces 3

- I,cs foreuges sur colonnes t
- Les foreuges radla).es t
- les foreuges portatlvàs éIeotrloues et pneumÊtlques.

Dans Ie c8.s des nachlnes- flxes, on se sen¡il3 de
pr€férence de supports approprC,és aux plèces à uslner.

I,tcnplol d,es foreuses à naln sera évlté.

Les mauvals fo:¡ages peuvent avolr génêralement J causes
dlfférentes !

a) travall oal solgné'
b) '"nqoã-dG;t;ããñ6ii¿ 

de la netlère;
c) outlllage défectueuxr ¡n1 entretenu.

Forege d,

I. l{anq

I un ttrou.

ue cle soln au forage même '
Sont à consldérer en preoler Ileu : Ie nauvals tra-

gage et Ie ¡naur¡als polntage du trou.

a)I,e tr.aça¿çe tlolt être falt^soiSneusement au moyen de
tralts f1ns. i. polnteau d,olt être-affûté blen concentrl-
quement; lors du polntage, 11 dolt être tenu blen drolt
et à Irênôro1t eFct.

Le polnt dolt être sr¡fflsarosp nt profono et_Iarget
oonpte tãnu de Ia nèche à utlllserr pour que celle-c1 solt
bleã guldée au début de 3.topératlon.

I,tldéal seralt ôrutlliser toujou::s des nachlnes À

polntãr. Ccs machlnes sont toutefois trop coûteuses et
iu travall est trop lent por¡r que leur enplol se iustlfle
aux travau:r courants. Tous 1es atellers ne d'lsposent
d,ral].leurs pas cltune telle machlne.

L)tout Ie monde salt oue La polnte d,tune oèche nontée
sur la uachlne ne tourne pas touJours blen rond,

tres trépldatlons cle Ia machlne, Ie i99 ?ur Þ,þro-
che, les défèctuosltés du roandrln et les légères défor-
mations de la uèche en sont les causes.

11 y a Ileu de suppr'l'ner ces défauts s1 lron ne
veut pes forer des troué na} axés ou trop granôs et s1
lron veut évlter tle casser des mèches. ' Cours l2L7 bls

6c Ieçon
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c) !c plan cle la p1èce dolt être_perpendlcul¡lre à
ltaxe ilu tr-ou à forer.-Slnon on procécle:ra au clressage d'e

ce plan par burlnage ou meulage.

Les flgnres 1O2 et IOJ nontrent respectlvement une
nauvalse et une bonne prépa:atlon'

ð ) dr¡:e nt Ie f o::age r Ia p1èce dolt être f lxée r1g1-
clement.

2. I@nouc èthoroogå nélté du nétal à uslner.

I1 arrlve que nonobstant toutes les précautlons prl-
ses, la nèche d,êvle de Jraxe du trou à forer.

cela se proctult ph¡s fr€quennent lors du forage d,e

Ia fonte, parfols aussl d,ans Llacler lorsque celul-cl
présente des polnts durs.

IÊ nellleure néthoôe pour atténuer ce phénonène con-
slste à falre tou¡ner !a nêche plus vlte et tò. ôlnlnuer '

llavance par tour.

5. Outlll¡ge défectueux.

La nèche tlolt €tre affttée le plus oo¡rectement Pos-
slbLe (volr cours droutllLage : euplol des uchlnes à af-
fûter). fI y a I1eu äe velll'er à tul bon arrosege pofr
évlter l¡ pärte ðe dureté. !e natntlen en bon état des
¡oanörlns pórte-nèches, de leu::s grlff es et d,es cônes est
d.rune lmpõrÞnce capliale pour Ia bonne ouallté des fo::a-
8eg.

11 sufflt dtune petlte déforæt1on clrune gflffe pour
ouc Ia nèche solt excentrée. Ces déformtlons provlennent
souvent dtun serlîage trop fort avant oue Ia nèche ne soit
epctement en place (ff6. 1O5).

f,es c6nes ne peuvent être placês sur des objets riurs
nl cotner contre o€üx-cl.

f,es vltesses d.e coupe et avances correctes d,olvent
toujours être rlgoureusenent obsernées.

C. - le llmage.

Cette ope]îatlon aolt autant oue possl'ble être sup-
prlnée et remplacée IÊr uslnåge uÉcanioue !

I) parce que 1; limage est dlfflclle et fatigent i
2l parce qurll falt perdre du tenps.

f,e progrès cle }a technlque , dê La constructlon et
de Itutlllsatlon cles nachlnes-outiÌs à pe:mis à Irheure
actuelÌe drobtenlr, par uslnate, d.es préclslons allant
Jusoutà 0rOO1 mm.

Cou:rs l2l7 b1s
6e Ieçon
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Ls tâche tte lra justeur a donc étê sérleusement aI-
Iégée pulsoutll ne aõfù plus guère falre autre chose
ouîassènb1er les plèces uslnées nécanlguement. ^D?oS
oertalns cas 1I devra d,onner un coup cle llne ou falre
une retouche ã" grtttolr pour exécuter un aJustage précls.

¡,cs r€paratlons pour lesouelles 11 a été prouvê que
Ie reroplacei¡ent c[rune- plèoe usée_ par une-p-1è9-e neuve est
pi""-ã-"ã;;"r-et tt obteãtlon de foi¡res d1filclleuent r€a-
ilsables par uslnage Justlflent par{o1s lrutlllsatlon d'e

1a liroi. il est toúteiols nécessalre dans ces casr d'e

rédulre Ie nogbre de coups d,e line au strlct ¡slnlnun en
p"¿iãUrfouant la p1èce à- Ia nachlne Jusoutsrrç dlnenslons
limltes r€allsables.

Ires noyens ¡nls à notre dlsposltlon sont très no6-
breuiet três varlês 3 nous pounons e:çlolter toutes les
fosslbllltés tlrappllcatlon ttês nachlnes-outlls classloues'
äes uschines speèla1es et des outlllages portatlfs.

I1 y a lleu de s rlnsplrer des oonsldératlons géné-
rales sulvantes :

1) 1,es nachlnes à raboter et étaux liner¡¡s pe:met-
tent liuslnage de fo:mes varlêes avec une pr€clslon par-
fois très poussée.

Ces machlnes ont toutefois des trportêesr et des ca-
pacltés molns lroportantes que Iç." fralseusesr $ V ? d'onc
iteu de donner uñe p¡éférence èI'ernplol de ces dernlères.

2) les fralseuses et les aléseuses ont de grand,ee
posslUiltté"re}les permettent If exécutlon d'e travoux pré-
cf" et des dÉ:grés de panchèvement poussés. Elles se
piet""t Ulen ã Itutllisatlon d,'outillage en aclers spé-
ðlaux et des carbures métallloues ou1 pelinettent une
procluctlon a ccrue .

5l Les scles vertlcales å découper Ics nét¡ur et
les nachlnes à }lner peuvent rendre de g:ends sen¡lces
au u¡atrlceur.

Ces scles (ffg. 106) pe:mettent I'ébauctnge 1ntê-
rleur et ertérler¡¡-de mtrdces conpllquées (natrices de
d.écoupage pa r ex. ) .

f,e découpage lntérleur exlge }e seotionnement cle Ia
lame de scle.-CãIle-cl est lntrõôulte dans un trou préa-
lablenent foré; eIIe est ensulte resoudée bout à bout
sÈr une petlte'roachlne å souder Fr {slstance et l¿
soudure est meulée s¿r une petite meule émer1 (Ies d'eux
équlpenents sont roontés sur Ie bátå de La scle vertlcale).
L" line est remontée en posltlon correcte et le contour
ãe la natrice est sclé l,ê plus epctement posslble.

Cours L2t7 bls-õe }eçon
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f,e palachèvement u}térleur peut être exécutê sur d,es
nachlnes-À llner tand,ls oue ItaJustage flnal se falt à Ia
llne orrcllnalre,

lors de 1a fabrlcatlon cles matrices d,e fo:me (r¡alrl-
oe de forgeage p. ex.) lréviclenent peut êt:æ êbauché s&r
les f¡alsãusìís vertlcáles et hortzontales. I,e pa::achèvement,
gul est parfols très dlfflcllerpeut être faclIlté par
lreroplol- cte petltes f¡iaiseuses' et rneuLeu.ses électrlques
port tlves (if6. IO?) sr¡r lesquelles sont flxées des pe-
Lltes f:ralses ãt neules de fomes approprlées.

4) Denq les atellers de constructlonsr oñ utlllse
beaucoup les meuleuses portatlves électrloues ou pneurú-
tlques.'Ces mehlnes suþprlment IraJustage ou le r€d,ulsent
clans une forte tesure.

5l I,e sclage à Ia mln np se Justlfle plus que dans
des cas exceptlónnels. Dtfférents types de mchlnes à
scler sont à ls dlsposltlon ile lrouvrler; La scle verti-
cale à ruban flg. Iõ6 est une nachlne r¡niverselle pr€sen-
tant cles posslbilltes très varí.êes.

D.- I,e ta:gucla et l-e flletaqege a

a) I,e tarauðage à ls mln dolt être êvité. Cette
opératlon se justlfie encore en répa¡3tlon.

I,e dlanètre ilu trou ar¡ant tarauOage sera légèrement
plus grand que Ie dlaroètre lntérler¡r du fllet à tallIer;
õecl pour tenlr conpte du ngonflementrt du mé141.

On utlIlse une des fo:mules suÍvantes ¡

d = ! - S pour ta:cuda8e ordlnalre
d = ! Ir25 S pour ta:cudage précis

d,ans 1e souelles :

d,lanètre du trou prêforé
dlanètre théorioue du fond de filet
pas d,e fllet.

Quelques règle s à obser¡¡er !

1) I,e tarauôage à Ia naln steffectue à lralde d.es tariauds
sulvants 3

l tanud ébaucheur,
2 ta::auci lnte:méd,lalre,
3 ta::aud flnlsseur.

d=
f)=
$=

IVo
No
No

2l Po
po

Cours l2I

r¡r Ie taraud,a6e à Ia mchlne,
ur mchlne à d.ents détalonnées

on utlIlse d,es tarsuds
,

e eçon
b1s
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t) f,es tarauds cloivent être gralssés avant Itopératlon ;

4) flors du ta:raudage à Ia naln on aura soln de tourner
Í" ta:sud ãtt".àn tlveroent dans les der¡c sens avec d'e

pfo" p"ift"" rotatlons retrogrgcles' po¿r casser les co-
ããÀ"t'et faclllter alnsl J.eur évacr¡etlon i

5) Les ta:Ouds d.étalorurés dolvent toujours tourner dans Ie
sens du talauclage ;

6) tre tarar¡cla¡¡e des trous_bornes se falt à ltalde Èt*
ãppa.ref.J. e!"rõ-;IEAn¡Sn (volr co*rs dr outtllage) .

b) !e-3@,.
. Cetie oÉratlon dolt se faire cle préférence 3

sur les machlnes à flleter pour tous les travau:r en
sérle ou peu Précls i
sr¡r le tor¡r pour J,es travaux précis i

à Ia maln pour les tr"avar¡x peu précls I
d,es ¡oéthodes-précédentes ne peut être app
tage tllfflcllè série trop þetlte, etc.)

Le flletage sur maohlne sreffectue à lralde de têtes
autonatloues (Ãõt" õo f,anafs) (volr cours ilroutlILaSãI:-

lors du flletage à Ia nsln¡ 11 y a lleu d,e velller
anr Dolnts eulvants 3

10. Partlr clfune tlge ou drun cyllndre ôoht Ie d1a¡oètre
est de L/zO lnfðrleur au dlanètre ertérleur nominal
du f 1let å t¡l1ler. L textrémlté par où coBmence Ie
filetage sers 1é6èrenent conlque Sur 1O n¡o de longueur
pour fÀc1Ilter ÌiengaSenent de Ia flllère.

2o. Prendre une flllère fixe (ffg. III) si lron veut fomer
Ie fll"et en une seule passe (t:ovail plus raplde nals
molns pr€c1s).

to. utlllser une flllère réglable (rrg. 112) pour.travall
plus préc1s. Ces flIlèrés pemettent lrobtentlon clrun
ittet'ilont le dlanètre e:ctérleuresb 1égèrenent plus
g::and ou plus petlt oue Ie cllamètre extér1er¡r noml-
nal.

orsque I I ¡.ue
llquée. (mon-
o

Cours 121 bls
çon
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Paragrepbc 5. - IRAYAII DE LA TOIA. IES PROFILES Ef DËtFE;
&avrlI cte Ie tôle.

Géaérelltég.

!louv:ler tôIeur travrlllc Ir tôIe nét¡lllque ðrune
épr.lsseur Jusqutà 3lm. Iß travall de I¡ tôIe plus forte
se frlt à la oheudronnerle.

A. Dlfférentes sortes de ttleg.
1l I¡ t8re d,rroler t

oo quton-iñFã1fã-t1¡-i61e
qurelle est fsbrlquée pertI¡ tdle bI¡nchsr est une
n{qée à fro1ô.

Ou ].es utlIlse conq¡€

eLLe est fournle soua fone cle
nolrat r ctest-à-dlre telle
Ies lrn1no1rs ord,lnalres.
tôIe iléeapée à lreclde et Ia-

sult t

TôIe é t¡née (fer-bleno).

Ir tôle nolre, dtune épelsseur ma¡1¡¡um alo.Orlnm., est
dêbarnsgée ôe ses cor¡cbes de oala.ulne ¡ trenpée ðans un
brtn d,tét¡ln et laolnêe à frolô pour obtenlr une surface
Ilsge et lulsante.

b) tôIe êt¡¡ée ordlnelre.

Cette tôIe I lu molns Orlnm. ôréprlsseur; eIIe nregt
plus I¡nlnêe après ét¡negp.

o) !9þ-@Þ9,e,-
t¡6no Focsssur que cl-dessr¡s; toutefols, 1o1, les ooll-

ches cltét¡1n sont reaphcéos par des couohes ôc Dlonb (en
total t 0r5 kgt. pe¡ n2 sur les det¡¡ faoas). La tôIe plon-
béc ét¡¡¡t-nolns chère que 1r tôle étenée, trouve ôes-.lp-
pllcatlona lnðusttlelles plus nombreuE€so

.l)@.
D¡ns oo oas Ia oouche proteotrlae est foroée par Ie

z1¡c.

tra tôl vanlsée vole éleo s est plus
a sg d,es

qu

¡)
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I¿ g¡lvanlsatlo¡ oraltDelre coqporte O,5OO trg. Par ¡¡!.

I¡ tôIe gelvanlsêe à r¡lson cle nlnlquu¡ 9@ f. par (}
ost ¿fte rgalienlsêe rlche è chauôr.

c) dr o1 dr -
a

Por¡r oos.t?eveurr on ut1l18c gouvent If roler Sleqens
üartln st p8¡fo1s ltacler Í[bonesr Eolns cher.

Ces tôIes se venclent d,ans Ie conmeroe eD dlfférentes
gurutês collrespoDðant au tT¡vell À effectn¡er.

f,e ouallté ipol¡QoDnaær ost une t61e hors de laquelle
Iron - rs qui D€ s'¿'oisserr aüo'ùn éÎ:.'
ra6or Dl óttage. Cfest une tôlc uolne chère nrayant que peu
¿lõlio¡gctrent et êt¡¡t plus ôr¡re.

tr¡ quelltá teste!no"an å3tnä"3 låtiJ"-
pai unao et-un rllon6eoent de ,2 - 71 fr.

I¡ tôle ecqulert ces qualltês per reoult en vass clos.

Après leninege r €B ttles sont cor¡pées à dl-oenslons
oouerõteles et eupitées Jr¡squrau bord, ôans ôe granðes oelg-
scg cn aolcr noulá.

Cþs o¡lgses ænt fernées p¡r ôes cout'erclea oét¡Illqueg
et les Jolnta gc¡t oolnetés par de lrarglle.

I¡ calsge renplle þ 2r5 n. r Ir! u. I I m. I elt rq¡Iée
ôenr fa four cur dãa rouleeúi en ¡clãr ct chauftâe À 7OOo.
EIIg ost Balntenue À oette teupéreture durant 16 à 20 beures.
Ensultor oD la retlre tlu fo¡r et on lrlsse revenlr lenteoent
à le teñpéretrrre orôl¡e1re tans I I ouv:lr.

Qr¡r¡¡ô on a parls soin de blen fer:oer les Jolnts, 1l ne
Ee forne euouDe Þgf!g.

. Iorsque Ia fabrlcatlon n6cesslte des euboutlsnrgcs rqÉ-
tés. ff e ãt parfols néceasrlre ô,8 procéðer à des reoults 1D-
ter¡iear"lres- à ?ooo pour reuettre Ie uétal clans son état

' 1Dlthl tte douoeur et de ten¡c1té.
pour I¡ constrr¡otion clu nrtérlel ôe chenin ôè fcr qul

ôolt réslster à Ia f cnrtlon ôe Ia roulÌIe, on utlll8e soll-
vent de lrroler fglblenent e1llé aÌ¡ st¡l\rre et au chrona.
fouS clto¡s 1o1 lrrcler Be}-cor-ten qu1 est un aaler À ré-
'slstanoe aoo:r¡o (vo1r tableau fL6,. llr). '

Cours 1217b1s
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5.

2l |[ôle de cuivre.,
- 

--t---t-------

Ces ttles s€ v€ndeDt dans Le co¡¡nerce aveo cler¡x faces
na,tes - DF€ face'ou deux faces polles.

on les_ trouve en quaEe qualltés .

- ggg¡|g¡ pst¡t Jolnts;
- gg Dour trev¡r¡¡ de rspousEaggi r

- El3¡s5 por¡r oonstn¡ctlon oourente et PI1a8e ord.lnalre¡
- lggþ¡!¡$, pou! oonstruotlons rlvêcg qul ðolvcnt D:résen-

tcr u¡e oertrlne rlgldlté.
,l r0}g-È3-glg9.
Irf åpelsseur ôc oos tôleÉ cst c¡palnée en oblffrog ct

DoD pas cD @o (volr tableau f1e.114). Iß ztna pr¡r cst
DoJrcDncnent clur à la Ènp6reture orôlnalre et est rsssu
fragll'eo

Cb¡ufté à 100 - 1600, tL ae lalsse faolle¡osnt ðêfor-
EOlo

Por¡r obtenlr ôes obJets ereupts de orlcs ou f1ssures,
on Bæåoheuffera to.uJours les feullles ava¡lt de les ¡ounet-
tre À IrcnboutlssrgÞ.

ù notere quc la réslste¡¡oe à Ia nrpture d'u zlnc est
aupérleure clans le sonE perpcnô1oulalreænt au lanlnage
quã dans ce sens (25 }l5r.7ñ2 oontre 19 k&/@2 ).

1 ) !Sgg-gg-$-l1gg9g-glyErg .

On trouve d,ans Ie co@srce des tôIes cle düférents
elllagee ¡ lalton o zlno - nlakel - etc. qu1 sont utillsåes
å des flns blcn ôête¡s1nécg.

5) Itles on aluul'nlun et en alllaseg-dl¡l-uuln1un
ãõõõão¡o r¡oro-¡o ú-------------

I¡ réslstrnce à 1¡ tractlon dl¡olnue aveo lf r,utfnte-
tlon öu ðegré ðe puretê ôe lrrlunlnlun - lt¡lJongement au
oo¡trrlre augBente avoo h pr¡reté.

Ces proprlétés changent beauooup en aJoutant ðu l[g -
51 et Cu.

Lcs al.Ihges drAI les plus utlIlsés à le So[.C.Bo soDt
ónunérås, rvec leurs oaraotérlstlques prlnclp¡lea, ôans le
tebLe¡u f1g. [5.

J

Cours 1217b1s
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Bo L olsrll Iace et Ie Pof¡aODDaßO o

1l C¡loul de lrcffort.
áoo¡o¡ooo-----_ -_-

I¡ forcc D6oesselro poul clsslIler ou pol¡çonDer ôép6ndl
ðe Ia r{s1ste¡oe au clsallleoent ôu néta1 n1s en oeuvìre,
Aã f. ieotlon à oouper oD uD seul oot¡pr €t ôe Ìtangle ôe
ooupo de 1rout1l.

L¡orsqutóD coupe uDo tôIe avec d,eg oouteerxr paralJèIes
(flg.tl6); fr.foroc å ¡ppllquer est ôe t

P r k.3. Rg

ða¡s laque].le I =- l:":3:i:" ôépenôant de rrer¡êe ôe oourþ
ôes lames

S.= geotlon ooupéo oD uD ooup
ñ"- *ãist"nõ iu clsalllenent ôe 1r tôIc

eu cls¡l,I1enent 
-ôõ quelques nétar¡¡).

Prenons oo@c eronpl€ ( f1g.II6 ) .

Rs - 50 Xe/@,
a r lUnoD r 2OGr¡o
P o k x 2OO x t r 50 = rO.OOO Kg (Porr L t 1)

31 ltou ooulþ lr tôIe Eur uD€ nschlne ôlns .Iaquellc 1¡
Irn ãüpêrfãr¡re ãst 1ncl1nêc sur Itborlæntale (générrlenent
ilc 5 à Uc), ltcffort nåocssal¡s dlnlnus senslblerent¡ oo
qu1-p nn't-åtuttltscr ôcs aaohlneg cle constzr¡ctlon uolns
Icr¡rôc. .

prenons lrexemplc ite 1¡ flg. I18 (nâ¡oe tôIe guo d,ans Ie
oag f6oéttent ).

PoksBr'k1Ê

-t16þ r frBs -L575ks(pourk'1)
Ip polnconna¡c ôe troüa exlgo uú effort P tel que(ns.F

3 - I ¡I1 ¡ er Bt

ô¡¡s lequc)-lc Dr (ll¡¡aètre ôu trou 
^^ã- 6p¡lsseur cle h tôls

Bs- r6alstsnce au ols¡lllencnt.

'Bs

1

cours l2l?ble
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5.

Por¡r z€ôulre eu ¡01n1tru8 lfoffort cle polDçoDDaæ, 11
y. e lleu de Vrgndrs .scrtatnes ¡néoautlons

- utlIlger le .uolns Posglb1e Ie forme ðe Ia f19.116
(e¡gÈe ôe ooupc r $Ot).

trr lens 1nférleuro coulþ no¡oalenent sqrs 9Oo ta¡ctls
qus tl l¡nc guDérleurc est ¡fnîtéc sous un angl e dq- 75 à
ðOo (flg.I2o) r- ce qu1 åv1tc Ia ôéfornatlon d'e Ie tõIc ootr-
påc.

- 11 feut Lalsser un Jeu entre les I'anes qulrôtaprès
lt åpalsseur ôes tôIes , varle entre O ,2 et O, J@o

, ce régtage ðe Jeu est lnôlspenseble gur les naob,lneg
ôont les l¡tnsã sont- enlnåes tltu¡ nouvotr€nt ôe tra¡sÌ¡tlon
aluplc.

Cert¡l¡cs uacblnes ooulþDt sulve¡t un a¡c ôc oerole;
ôans ca olsr tt D€ pout y avotr que le_Jeu stllotensnt
néoasa¡lre Ãu Pessege ôes laroes et, oela, Iþr¡r nrlnportc
queLlc áprlsser¡r dc t6lo o

- Ics lers dolvent rvolr un bon tranoh¡nt; oD ruri soln
ðe 1es gretsser.

trors ù¡ polngonnsgor 11 y e Lleu de nelntenfr un Jeu
oDtr Lc po1¡çon -ct Ia uetrloc ou le support.

Cc Jou ilópend ôe ltéprlss€ur de Ia tôle à potngoDner¡
11 est ðõ Orl + OrO¡15 e pour Ie travell ord,lnelrc.

o (6prlsscur à polnçoDr¡€r)

b polnçonnagt d run trou de 26n. d,ens uue tôIe ôe
168, erlgs un polngon ôe 20 c t une oetrloe ôe

20 + OrI + (0r0t5 ¡ 10) : 20¡55pmo

Pqrr les dlrens lons ôe 1r outlllage ¡ volr les staD-
tlarôs f 1g'121 et tableau 122.

Iâ trou ¡nlnçonnê est touJours plus pstlt que Ie poin-
çoDo Cecl.. est alt Áu falt q¡¡e Ie polnçoù ne coup€ pett P8l-
felte¡¡ent'st qutll refoule le nétal lors de soD passage.
Ce refoulernent étent óIastlque - }e nétal revlent elorès
¡nlngonDag! o

Ce Èénonène est dtaute¡t plus yrononcé que 1e néta'L
est plus épa1s, 1¡ vltesse ôe polnçonnage plus éIevée et
Ie polnçon _,$Í... - -loinÎ

Sour dégager Ia tôIe, 11 fsut utlllser Ie ôlspos1t1f '

5
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Cours'1217b1s

z) [aoblnes ut1I1séeco------------ ----__' L€ ôéooupage cle petltes quantltês ôe tôle de cll¡oen-
slonslédulteã ãe fali sur deã clsallles à maln r- cles P€-
tltes clsal.l}es nécanlgues ou à lralde d'e c1sa1}}es
êLEcElques Portatlvee e

Les petltes olsellles pernettent augsl blen le (!oìl-
page aìs iôIeg quo celul cles largea P]1ts. Ies lanes
;õ¡ nããtããJ-ã"iJ. rã-lróroneenênl {u- uâtr de 'terle sorte
õuã fãã p"rtf"" clsagt$es ôe Ia tôle se ðégagent- cle pert
ät-a¡autie ôu bÂt1. I)?un oôté, Iq tôIe a€ dégage.horlzon-
i¡lenant te¡ôls qu€ d,e Lrautró oôté Ie morceau olgal}lé
fL6ohlt vers Ie bas (f1g.124).

Iþ cette. façon Ia neohlne peut oouper ctes tôIes ôe
toutes longueura et ôe toute largeur.

ù utlllse souve¡t ðes Eaohl¡es qu1 ¡éunlssent sur un
seul Uãti-fã-pófnçonDoun6, 1e clsal1lð à tôLes et I¡ o1-
satl].c à proflIés.

Por¡¡ ð$oouper rapldeqent cles tôIes en sér-1e, Ia mel}-
lcure n¡oblne qùton pãut utlllser est li c1sallIe 6u111o-
tturã: Ca;si une- o"ohine qu1 ooupe Ia tôle sur toute st
longgerrr oD uD seul Coüpo- I¡ lene ôE cette macblne est
ãónõ-ãio"ããefenent pl,uå longuc que Ia tôIe À cou¡rer.

I¡a olsallle gulllotlne se caractér1se par Ia rapldlté
et le-préc1s1on dü travall fournl. Elle est oonçue !Péc_la-
Ienent Por¡r Ia granôe gro<1uct1oD.' La ::d'esserte est fac1}l-
tée par uDe conõeptlon solgn$e cles apparells de ssnnen{6.

Íß bôtl ost extrôoenent rlgide. Dang Ia ôlsposttlon
ol¡sslque, 11 est flaDqué ôe 2 colonnes Eur lesquellee est
gu1ô6 I€ polnçon porte-Ianeo

Ces oolonnes oomporteDt uD col de gygDb drune profon-
der¡r rêdulte qu1 perost de oouper òes tôIes dont la lon-
guour sxoède celle des lenes.

I¡ flg. 125 rep¡$sente une c1s¡ll}e clont Ia oapacltê
ile ooups etternt 2.OOOmo llour tôLes de 5uE.

Íß po1¡çon très rlglclenent oonstrult r e3_ neut d,en¡ ôeg
gUltleges-rt6leblea, ü ãat aotlonn6 par uD arbre couô6 et
õeu¡ ¡feUci. Ia oónnsnôc se falt par êlectro-noteur¡ CoIIF-
rolss trapézoIda1eg ct traln dtengre¡À$oo

6
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ueubrayage -se felt p8r un accoupleE€nt à frlctlon
qu1 protègc án-nâne tenps Ia nachlne oontre toute Sïtr.-
charge.

!,a table ôe }a olsal}le gulJ.lot1ne peut 6tre pourrue
<Ie rallo¡ges. OD nunlt Ia ¡¡ao[l¡e dtune butée plaoée d,er-
rlère Ies-IsD€s par lequelle on rè8le la largeur de coupet
ãàtte butée pout âtrs i¿et¿c €D posltlon perellèIe ou 1¡¡-
o11n6e pôr rapport ar¡¡ Ianeg.

Pot¡r falre couper Ie clsatller oD pousse sur^uDe Dé-
.d,elc qu1 enbrayc Itaoooupleoent, I¡.nacb1ne gr¡rrãte ¡uto-
¡¡atlqüenant ¡prèa un oyolc oouplet (ôesoents ot renontéc
ôe 1r lana).

Ia aéourltê ôu travall'er1ge Ie montege ôrun 8arôe-
nelng dev¡nt La Lræ.

Ias nechlnes nodernes sont munles ðfune cellr¡lo Èo-
toêIeoülque qu1 coupe le oourant et ftelne Ia uschlnc¡
ôèa qur lio¡ pose 1¡ neln ou uD obJet queloonque ôe¡s la
gôaa -ilangBreuåe ôétlnltée par Ie falsceau lunlneur qu1
oo@¡¡¡alc I¡ oellule.

Cours 1217b1s
]ène Ieçon
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ICIER iBel-oor-teni SIAAL.

Conposltlon ê - Chenlsche aaænstellln8.

C . ór12 t !h - O'OO? - O¡LS f
¡¡3Or2 -Or5 I 0u¡O)25 -ór55f
Cr - or5 - L¡2j * sl - o¡Zi - o'/.i f
S ¡ OrOt nerluun

C¡reotérlstloueg DåoaDlques -
PÐ.

B6slsta¡¡ooàbÈeotlon;lroksterkte: {9gg/@,
trlnlte dtêl¡atlo1té ; El¡stlcltettsgr.l ,5 t

Allontenent i Yerlenglng z 22 I

une fols 1répalsseuro
éénn¡a1 de d,lkte.
ôeux fols 1tép¡lssoll!o
tree¡qaa-I ôe ô!kte.
trols folg 1rêpelss€üro
drlen¡¡l d,e d,ltleo

IIIo Bryo¡s de pllaec - Ploolstrr1en.

18Ie¡ Jusqutà lrlnno t
El¡tcn tot IrJ@o t
Iôlee de 116 å. 6nn. I

El¡ten van 116 tot 6 -m. I

ltlcs ôe 6 à 12 nn. t
ELatcn vrn 6 tot l,2nno t

IY. Soudr¡rc cles t6les - I¡sscn van de plqt-elq.

r) tfânes éleotrodes qu€ :a) Z,elftte electrode ale Yoor
pout lracler I 57.'

b) fl te p¡échauffata'
avant Ic so¡d¡¡re, Dl

. uD üalteüient tt¡erml-
quo après soudurc ne
amt néoessalreg.

stael L ,7.
b ) [ocb ôe voo]Ítsrtarmlng

vÖôr het lassenrnoch een
ther:nlsche bebe¡¡de1i-ng na
het lessen ztta nood,zeb-
IUK.È

\
\-

\
$

a

o) I¡ Bel--cor-toD Ee eoll-to) Bel-cor-ten kan tot pLaat
öc per polnts Jusqul : dlktsn van J@o BcPunt-
au: êpalsseura ôe JEo¡ last torôen.

ô) I¡ råelst¡noe à 1¡ oorrð) f¡ I tot 6 ueal bster be-
roslon cst ¡l À 6 fols ¡ stanô tegen oorroste ôrn
oclla 0e lteclor dot¡¡ t getooD zacbt steal.

lrbleru (
ñ;i-- ) f1s.I15
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¿.

DEUXIEI'IE PARTIE.

SOIJDAGE

Introductlon.

On appelle soudage par fuslon, toute opératlon par
laqueLle des métaL¡jr ou alllages de même nature ou de nature
Alfférentq.sont assembLés ou rechargés à Iralde drun mébal
ou d'un alJ,lage porté à fuslon (ce dernler prend Ie nom de
nétal drapport¡ Ie mébal de base étant celul des plèces à
réunlr ).

Dar¡s Ie eas du soudo-brasage , Ia nature des métar¡c à
assembler dlffère de celle du métal d rapport et seul ce der-
nler est llquéflé.

8

q;
q:
I
I
t

Dans Ie soudage autogène par fuslon
et les métaux à rér¡nlr sont de la même f
ge sreffectue en mé}a¡¡geant lntlmement I
llqulde avec Ie méta1 en fuslon des bord
bler.

Proprlétés chlmlques
1l oxygène; avec 1' oxygène

CZHZ ------+ 2 C+HZ+22
2 C + QZ-Z C0

, Ie métaL d|apport
amille. Lrassembla-
e métal drapport
s des plèces à'assem-

Ce soudage sreffectue sulvar¡t plusleurs procédés :

Ie soudage au gaz;
Ie soudage à ltare libre :

Itarc métalllguê,
lrarc au charbon,
lrarc sous gaz protecteur;

l-e soudage par coulée;
Ies procédés spéelaux (arc submergé .. .. ).

Nous décrlvons les procédés av gaz et à lrarc en réser-
var¡t une leçon ar¡r autres procédés qul en découlent.

Soudage autogène au gaz.

Le mélange gazeurc Ie plus utlllsé est Le méIange oxy-
acétylénlque.

Acéty1ène , CZ HZ

Proprlétés physl s : denslté = 0,91 à O'C (donc plus
léger que Iralr ) soluble dar¡s
Iracébone (volr acétylène dtssous).

: Ie gaz brûIe da¡rs I I a1r et dans
pür, 11 donne :

oo caL/m, (exothermlque)

c2 HZ + OZ.*2 CO + H,

Cours Lz].7b1s.
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7.

et avec 1to:<ygène de lralr entoura¡rt 1a flamme¡

2C0 + 0 +2 C0
22

flZ + O 
-H20Ie pouvolr calorlfl

à o' eþ 760 mm Hg.
que de lraeétY1ène = I4O0O cal-,/mJ

Le mélan Se OZ + CrH, est combustlþI
explosil
eVentre 7 fr. et -

et

gt fr de CrHr, tar¡dls que Ie méIa¡rge alr + CrH" ltt exploslf

enlre i fr et 60 fi ae CZHZ. Pour cette ralson le stockage

du carbure et Ia productlon du crH, soht soumls à des

prescrlpþlons légal-es.

Le CrH, se décompose à Ia presslon ordlnalre, à partlr
ô.e 6t5'. Cette température décrolt rapldemont, lorsque Ia
presslon 

""enãtttã-(ã,+il' 
pour L RA/cne. þresslon effectlve),

átoù Ie danger de comprlmer le C"H".

Productlon d,u CZHZ.

Da¡rs Ie four électrlque on rédu1t Ie Ca CO
7

par Ie
carbone

Ca Co- -"'-? 
Ca o + 7 c ------ calz + C0

-) ------ gg, (carbure de calelum llqulde)
}a réactlon se prodult à + I.8OO'. Le Câ Co se solldlfle
en blocs qul "oñt concassEs et trlés en , '

"/

gros callbre
callbre moyen -
gra¡u]é

et enmagaslnés en fûts métalllques de 50 ou lOO lcg.

Dans les générateurs dracétylène, ie Ca C, est tralté
pår 1r eau

CaC

25
7
2

à
à
à

mm

mm

mm

8o
25
7

2
+2 HrO 

- 
Ç" o")a + 4oo cal/ug Ca c

de charr¡r )

+Ca,(
( r"rtl

2

La réactlon étant exothermlque, 11 y a Ileu de llmiter
la vltesse de décomposltlon du CaCo en cholslssant Ie call-
bre sulvant le type de générateur.t La température de Ireau
ã"" générateurs ne peut Jamals dépasser 80' (danger drexplo-
slon ) .

Cours l217b1s
lIe legon
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Rendement
kg de Cú2.

en pratlgue on obtlent 250 L de CrH, par

Epuratlon de C a

4 a Le CaC
produlsent

contlent des lmpuretés eul, dar¡s Ie générateur,
2

5

du NHg - HaS ,7, et 51 O, .

Les 'trols gaz sont entralnés par I I acétyIène.

Le Sl 0, reste dans le lalt de ohatÐr.

On éIlmlne Ie Nþ et Ie HrS par J-avage da¡rs lteau.

Le H-P dolt être éIlm1né par traltement ehlmlque : on
falt passdr Ie gaz dans une masse de sels chlorés de fer et
de mercure en poudre flne; I kg drépr.rrant peut épurer
LO mJ de CrH"i Ia masse se régénère en contact avec lralr;
, régénératlons sont posslbles.

La pureté du CrH, se contrôIe par du buvard bla¡¡c
lmpregné drune solutlon de Ag NO, LO 16. Tenu dar¡s Ie
courant gazerxK, ce papler ne peut pas nolrclr.

Pour la descrlptlon des apparell-s générateurs, réseau
de dlstrlbutlon et apparells de sécurlté, volr les cours
de Technologle nsoudage au chalumeautt.

Acétylène dlssous.

Le C"H" se dlssout dans lracétone (CHr- CHz - C -i

à ralson de 24 lltres par lltre de dlssolva¡¡t et par kg de
presslon.

Le pouvolr de dlssoclatlon du C^H^ est fortement atténué
par lracétone; ce qul permet draugmefttÉr Ia presslon à 15 kg.

A cet effet¡ orr utlllse des boutellles rernplles drune
matlère poreuse (slllce, terre culte pelée, asbeste, charbon
de bols, bo1s, etc. ). Cette dernlère dolt dlvlser le vlde
pour enpêcher la formatlon de poches dracétyIène à haute
presslon (danger dl exploslon); elIe dolt reteñfF Iracétone
et Ie répartlr flnement pour fac1l1ter l-rabsorptlon et Ie
dégagement du CrHr.

Le volume de Ia boutellLe est répartl comme sult :

- matlère poreuse
aoétone
acétyIène

- vlde
ours 12l7b1s
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(.

' Le vide permet au conÞnu de se délater par échauffe-
ment et à ltaóétone dtaugmenter de volume par absorptlon de

cz[z'
Oxygène.

Lroxygène est fournl 3

à lt éEaE comprlmé L5O Re/one
sous rorme ãã llqulãe à-très basse température (polnt
dt ébuil.1tlon - 18) oc .

On Itobtlent par dlstlllat1on fractlonnée de lralr
Ilqulde.

La pureté dolt être de lrordre de 99 %. Comme lmpure-
tés, on tr'ouve du N, et du H20.

Lroxygène llqulde srévapore par échauffement du réser-
volr ã;;"iiãtró"Ënère; I lllre ¿ónr¡e 8OO lltres d'O2 gazeuK.

Densité de ltoa = L,78 kg par ml à r5'c et à Ia pres-

slon normale. '

Lroxygène stenflamme au contact avec l-es huiles et les
gralsses.

La flamme orcy- tylénique (fle. r ).

EIIe se co¡npose

a) drun cône A : blanc bleuâtre formé à Ia sortle de Ia buse;
ctesü Itendrolt Ie plus chaud de Ia flamme; à son extré:
mlté, Ia température attelnt J1OO";

b) }e panache B : crest r¡ne flamme secondalre provenant de
Ia óombustlon de ltoxyde de carbone et de lrhydrogène
avec 1r oxygène d,e I t alr amblant.

Cett'e flamme répond aqrc exlgences de }a soudure auto-
gène qul demar¡de une grande concentratlon de chaleur une
température éIevée et un ml}leu gazeux non senslbl-e aux
métâr¡x en fuslon (présence de CO eE H, c.à.d. de gaz réduc-
teurs ) .

En effet, da¡¡s Ie dard, Ie c'^[o brûle avec formatlon de
CO et H^ (vo1r par. 2). Ces gaz ' L brtlent dans Ie pa¡ache
avec Lt6" de lralr pour produlre CO, et HrO.

Blen que Ie méIange théorlque solt de L/L, iI faut en
réal1té 1,IO vol-ume UtO2 par volume de C"H" pour attelndre
la plus haute température.

Cours 1217b1s
I}e legon
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Réqlace de Ia fla¡nme.

0n dlsflngue :

Laf neutre

Ltanalyse de cette flarnrne montre qutà Ia polnte du dard
les saz contlenr¡enr 

ii:rii
La flamme carbura¡rte (rrs. z).

o
2

= L,7 et PIus

(ns.r) oz 
=1ro' à \zo'c¿Hz

c2 H
¿̂

' Cette flamme contlent à la polnte du dard + 65 ft CO et
+ t7 16,r; 1I y a excès de carbone Llbre qul traverse le dard

et qui brtle au-delà avec formatlon drune auréole qu1 se
détãche du panache (partle C, flg. 2).

La flamme oxvdan (flg. )).

0
¿̂

W"
elle se caractérlse par un rétréclssement du dard.
11 y a excès drorigène, donc tendance à produire des oxydes
métalI1ques.

Exécutlon des soudures.

Préparatlon des olnts.

Lrouverture du Jolnt dépend de 1répalsseur des plèces
et du procédé de soudage.

La flg. 4 représente les dlfférentes préparatlons des
Jolnts en fonctlon de Lrépalsseur des éIéments à assembler.
Lrar¡gle a dépend de la méthode de soudage; 11 est conprls
entre JOo et 45".

Pour des épalsseurs dlfférentes, on utillse les assem-
bJ.ages lndlqués par la flg. l.

Pour la soudure de tôIes forües, Irouverture des Jolnts
se règ1e au moyen drwre vls à pas gauche et drolt (ffg. 6).

tes tôIes mlncês sont flxées .par clames ou serre-jolnts.
Souvent elles sont ttpolntéestt avant ltexécutlon du cordon
(rrs. 7).

Cours I2I7b1s
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ro.

1r^

0n peut opérer sulvant dlverses méthodes qul dépendent
de ttèpaisseur des p1èces à assembler, de leur posltlon et
ã" Ia quallté du trávall quron dolt obtenlr' .

Le chalumeau dolt occuper r¡ne positlon lnvarlable par
rapport au baln; ltapport dê chaleur dolt être Llmlté atlK
faces des bords à fonôre.

dé chal an¡.

Un baln tranqullle rlsque molns Lrlncluslon du laltler
da¡rs Ie Jolnt.

Les ô ontal s1 ue s che
(volr po 1on de Ia ette et du chalumeau

à 4 mm)
être cha¡rCette méthode s t appr ar¡c tôl.es mlnces (ae

et de préférence l-or J-es tôLes ne dolvent
frelnées (volr ava¡rt de la soudure à drolt

bagu
lque
sque
ages

tal à

o,
pa
e)

g.
5
S

exée
épal

uter es mlnces; on 1
sseur 4 mm et de préfér

b) pour le soudage à drolte

lte (fls. 9)
appllque,
ence sur

est dlfflc1Ie à
pour des tôIes à

tôles char¡frelnées.

Cette néthode présente des avantages appréclables :

I) La soudure à gauche nécesslte ptus de métal dtapport par
r.¡nlté de longueur dtassemblage que l"a soudure à drolte
(à-cetie écoãomle sraJoute 1ãs galns de temps drexécu-
tlon alnsl que 1réconomle des g.az)-

En effet, au-delà de 4 mm drépalsseur, Ies tôles sont
chanfrelnées :

a ) pour Ie soudage à gauche z 2a = Sorrnsi'r3?ti:"*ïåï":
plus éPalsses;

2a = 70I
o pour tôles i
mm eü 80' pour

usqu
rô1

a
es

plus épalsses;

2) La soudure à drolte éta¡rt plus raþlde, év1te Ia surchauffe
du métal;

,) En soudr¡re à drolte, Ia buse du chaLumeau ne masque pas
Ie baln; Ie soudeur Volt mleux son travall et le chalu-
meau ne se dérègJ.e pas par échauffement. Le }altler est
chassé hors du baln par Lractlon de Ia flamme; cel-Ie-cl
eoneentre mler¡x La chaleur sur Ie baln.

L2 e'horlzontale térleur (ns. 10).

La dlsposltlon des tôl-es est telle que Ie panache se
développe mleu:r que dans Le cas de Ia soudure horlzontale
bout à bout. Lracétylène brûIe plus complètementr c€ qul
permet de travalLler avec r¡n chalumeau plus petlt (lS L par

Cours I2ITbls
Lle legon
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14.

15.

16

7.

heure et par mm drépalsseur). (Soudure à gauche ou à drolte
sulva¡rt 1r épalsser¡r des tôles ) .

Soudure horlzontaLe drangle lntérleur (flg. 11).

Dans ce cas, le panache ne peut se développer da¡rs Ie
d1èdre formé par les tôles. Lracétylène brtle lncomplètement
et 11 faut travallLer avec un chaLumeau plus pulssant
(f)O L par,þ et par mm drépalsseur).

Par sulte de Iraffalssement du balnr ün sll,Ion se forme
dans La face vertlcaLe; on 1révite en protégea¡rt cette face
au moyen de J-a baguette.

Soudure montante à un seul chalumeau (ffg. 12).

Cette méthode convlent pour e <
sont pas chanfrelnées.

Le soudaur malrllent w¡e ouverture A au-dessus du baln
de fuslon. Le métal de base fond ar¡rc bords du trou et Ie
métal dtapport coule des der¡x côtés de Ia tôle forma¡rt a1nsl
r¡¡¡ double cordon.

Les desslns L2 C et 12 D montrent les défauts qul résul-
tent drur¡e mauvalse posltlon du chalumeau.

Soudure montante à deux chaLumeaux (ffe. Il).
ElIe est appllquée pour des tôIes non chanfrelnées dont

I t épalsset¡r varle de 6 à 12 rün. Le volume du Jolnt est
extrêmement rédu1t. La chaleur est blen concentrée dar¡s Ie
Jolnt par sulte de lropposltlon de deux chalumear¡r; 11
srensult r¡ne économle lmportante de gaz.

-L̂a même méthode de soudage s I appllque ar¡x üôIes chan-
frelnées dont e ) 12 mm. Pour les gtrandes épalsseurs, on
travallle en couches successlves et on procède par portlon
de j,olnt -(f19. 14 ).

S au pI (ffg. 15 ) aar¡s Ia méthode au chalu-
I est
lm1te

meau par sulte du soufflage de Ia flamme, Ie soudeur n
p+s Sêné par l|écoulement du métal- pour autant qurll I
l r lmporta¡¡ce du ba1n.

Au-delà de 4 mm d I épalsseur', Ies tôIes sont chanfrelnées.

Soudage horlzontal sur plan vertlcal cette méthode
sl appelJ.e enoore soudage en cornlche.

Pour évlter l'écoulement du ba1n, 1I faut travalller
sur un chanfreln asymétrlque (volr flg. 16). On soude à
gauche pour des épalsseurJ falbles et à drolte pour les
fortes éPalsseurs. On travallle toujours avec r¡n baln rédu1t.

Cours 12I7b1s
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S1 les 2 faoes sont aecesslbles, on peut travalller à
2 soudcr¡rs.

Prlx de revlent des soudures au chalumeau.

Le tableau cl-après eomporte lgs éléments qul permet-
tent Ie ea1cu1 du prlx de revlent d'une soudure.

Soudage en
aornlche

Soudage au PIa-
fond

ld. sur tôIes
chanfrelnées

Soudure mon-
tant¿ à 2
ohaluüeawc

Soudure non-
ta¡¡te à I
chalumeau

6xe

7,5 x c

t xe

2r5 x e

6xe

4xe

5à6xe

en mlnufes
par mètre

Le temps
ile soudage'
ast fonetJ.a¡
de lrépals-
seun e dcs
tôIes

8xe 2

l-0 xe 2

7,7 *t

Ã
2

ex

^2öxe

8xe 2

2IOxc

cn gram¡es
par mètre
de Jolnt

Consommatlon de matlere eIIe
est fonctlon du carré de l-ré-
palsseur dcs tôIes

l¡[éta].
dr apport

Acéty-
Iène

oxy
(
gène
x)

7,6 x e
2

9,4 x e2

2'7 x e
2

2,6 x e
2

6xe 2

6,7 x 2
e

9 à IO xe2

en lltrcs
par mètre
de Jolnt

B,7i x e
2

IOr4 x e
¿

7xe 2

2,85 x e
2

6,6 x e
¿

7,4 x e
2

IO à llxe 2

en lltres
par mètre
de Joint

75 xe

75xe

2xJOxe

2x)0 xe

60xe

r25xe

IOOxe

en Lltres
par heure

Pulssance du
chalumeau :
eIIe est dé-
termlnée per
Ia méthode
de soudage

tr{éthode de
soudage
ut1I1sée

Soudage horl-
zontal ,à ga

Soudage horl-
zontal à d¡olte

(¡) Les eonsornmatlons droxygène supposent r¡r¡ réglage du
chalumeau à fla¡nme neutre 0, = J-rL CZH.

Da¡rs.*Ia pratleü€, Ies conso¡nmatlons seront comprlses
entre 1,1 et L,2 CZHZ

Cours 12}7b1s
lle leçon
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12c lecon

19.

20.

I

SOITDACE AUTOOENE AU GAZ (su1te).

Emplol des fondar¡ts.

Les fondar¡ts sont des sels quton appllque au)c bords
des plèces à eouder et à la baguette :

a) pour protéger le métal porté à haute température contre
Iractlor¡ chlmlque du mlIleu.

b) pour produlre une scorle eül, en surnageant le baln, pro-
tège Ie métal au moment de Ia sol-ldlflcatlon.

c) pour dlssoudre les oxydes réfractalres (ex. ALZO, fond à
plus de 2OOO'; mals sous lractlon d,e fluorures eL'¿e
chlorures, 11 se tra¡¡gforme en fluor- et chloralunlnates
fondant à 650').

Les fl,r¡x protecteurs sont ut1Llsés pour les métawc sul-
vants : fonte, culvre rouge et ses aIIlages, nlcke1, métaurc
légers et acler lnorydab1e.

. Les sels fondants sont corroslfsi après soudage, 1I
faut les enl,ever par lavage ou brossage.

A oet effet, les assenblages dolvent être congus desorte que res fhur ne pulssent s|lntrodulre dar¡s aes jolnts
ot¡ leur enJ.èvemen;b devlent lmposslble.

Défauts de soudage.

Nous ónumérons dar¡s Ie tableau c1-dessous tes défauts
de soudage et leurs causes prlnclpales.

ì

$
l.

È

I

Manque de pé-
nétratlon

La soudure nrest pas
falte sur toute Ia
profondeur du Jolnt

écartement trop
étro1t
angle de cha¡rfreln
trop petlt
soudt¡re d I angle
défestueuse

20
2T
22
27

a)

b)

c)

Collage

Dénonlnatlons
du défaut

Manque de llalson en-
tre nétal sollde et
r¡étal drapport l1qu1-
de. 11 nty a pas eu
de raéIange lntlme; Ie
méta1 dtapport srest
soIldlflé au contact
de Ia parol soIlde.

Nature du défaut

L7
à

19

Flg. Causes
prlnclpales

a) flamne mal orlentée
ou lnsufflsa¡¡te ou
déformée par bec
encrassé

b) accès lnsufflsant
Jolnt trop lserré,
chanfreln trop peu
ouvert

c ) travall non solgné

Cours 12I7b1s
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d) déformatlon du
Jolnt par le retral

e) travall maL exécuté

Dar¡s le plrn vertlcal
des soudures drang3-e

Le long des soudures
vertleales à double
cordon.
Da¡¡s les soudures
horlzontales épalsses

Incluslons

Pores
0ocluslons
Soufflures

Flssures

Cordon trop
Ípa1s

Horgures

Ca¡rlveaux

Scorles lncluses
da¡¡s la soudure

Cavltés contena¡¡t
des gaz au seln de
Ia soudure

Llgnes profondes en-
tre cordons ou entre
cordon et bord

Déehln¡rcs profondes
à Ièvres Jolntlves;
Déehlrures superfl-
clelles à làvres
Jolntlves;
Déehlrr¡res ouvcrtes
à profondeur llml-
téc;
Déehlrure qul lnté-
rscac toute la sec-
tlon

Trop de rnéta1 dtap-
port perfols le cor-
don débordc le eha¡r-
frcln
S1llons provoçrées
par effelsscment du
métal, des bords
affalssemont asymé-
tnlque
1d. affalssenent
synétrlque

"4

25

to

29

2q,

26

,L

tt

t2

Incluslons de scorles
abondantes ôrun baln
brassé par sulte de
mauvalse orlentatlon
ou lnstablllté de Ia
flamme

gaz absorbés par Le
baln

- mauvals réglage de
la flamme (Ie nétal
srest solldlflé
ava¡¡t que les gaz rle
pussent stéchapper
du baln)

Tenslons lnternes trop
lmportantes causées
par le retralt dc soll-
dlfleatlsn du bcln ou
par 1rlnfLuenoe de
masses volslnes

Vltesse de travall
trop lente

Mauvalse pénétratlon
latérale

12e legon
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Cordon trop
mlnce

Plqtres

Canlveauc tra¡¡sver-
sanxK dans Ia sou-
dure

Le cordon présente
un creu¡iK

Petltes cavltés en
surface

,5

74

Baln mal condult

Soudure trop raplde

Par sulte de Id pré-
sence de Eaz dar¡s
le baln

Vagues

2L. ContrôXc de la construct1on soudée.

Ce'contrôle oomprend :

Ia vérlflcatlon des dlmenslons et formes générales des
plèces soudées et des dlnenslons des cordons;
La recherohe des défauts extérleurs vlslb1es dar¡s les
esrdons (ou déplstés par magnétographle) t
Ia recherche des défauts lnternes.

Remarques.

Les défauts lnternes (lnvlslbles) sont très souvent
accompagrés de défauts vlslbles.

IL est rare qutune soud,ure,
des défauts.

ayant bel aspect, cache

Pour les soudures lmportantes, on a recours à rrexamen
lntérleur solt :

par ra méthode seml-destructlve qul conslste à enrever à
coup de sonde r.¡r¡e partle du cordon anur endrolls où les
soudeurs nlsquent de faÍre des défauts (très peu emproyê);

par ra néthode non-destructlve qul conslste à photo-
graphler re cordon 1rradlé par rayons x ou par des lso-
topes radloactlfs (ftg. t6).

Le flrm, pracé dar¡s ur¡e galne en c&outchouo, est flxésur La p.èce au côté opposé de la source rayor¡r¡a¡rte.

Pour év1ter que rraeler adJacent ne produlse des
rayonnements secondalres qul nulralent à ra netteté duft[a.., on le çrotège par des praques de plomb qu1 retlen-nent les rayons X de part et drautre du Jolnt. -

Les soudures peuvent éventuel,rement être examlnées par
sondage auc ultrasons.

Cours 1217b1s
I2e legon
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27.

EA a

En retlran! Ia baguette de quelques mllllmètres' on

constate que le courant se fraye r.rn cl.r9mln à travers Ia
mrnce couche ãr"i"ìtãant à cel endrolt une ttfr.amme ébrouls-
;;;;"-ã;r;; apperre rrarc érectrlque (ftg. 77): cet arc
ñõã rTã*tt¿riË¿ o" ra bag¡¡gtbe ei le polnt. drlmpact sur
ia- prèõe rnsta¡¡ia¡rãr"ãi à très haute température, Les mé-

tat¡x fondent ct se méIa¡¡gent da¡¡s ur¡ baln de fuslon qul
apparalt sur Ia P1èce.

Prlncl pe du

consldérons r,rne plèce en acler rellée ar¡. nô|9 posltlf
dtune sor¡rce de couraãt contlnu et r¡ne bagUette d'ac1er
rellée au pôIe négatlf de cette source'

Lors de Ia mlse en oontact de ceüte baguette ayec Ia
plècer tJfi courar¡t I passe à travers Le clrcult et cha¡ffe
Ie polnt de oobtaot.

s1 I I arc.

La flg . 78 doru¡e r¡r¡e coupe longltudlnale d'e Lrarc .

0n Y dlstlngue :

Ia eaühode est 1a polnte chaude de 1réIectrode rellée au
pilfe négatlf;

Ira¡¡ode La zône chaude de }a plèce reIlée au pôle posltlf;

a ool

b1s.

de 1l c est ltesPace entre Ia cathode et

Lors du retralt de }a bagpette, la tenslon créée entre
Ies dãux éIénents falt passer Ie coura¡¡t Par lralr dont les
constltua¡¡ts sont ausstúôt lonlsés. Les électrons llbres
pÃãã""t à gra¡¡de vltesse à travers cette oouche da¡¡s le sens
cathode + 

"nõ4" 
et portent les lons à température très

éIevée.

Le dlagra.nme des chutes de tenslon da¡rs lrarc (ftg' )8)
nous montre :

- une chute raplde Þ la oathode, due à I'ténergle nécessalre
à la vaporlsätlon ae la couche superflclelle qul énet les

L a¡¡ode.

électrons;

- une ohute proportlor¡nelle à Ia longUeur de I'a colonne de

I I arc;

- une chute raplde à lra¡lgde due à une charge drespace
créée par les éIectrons Iâchés par Ia cathode'

c
12e legon
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5.

Dès que ltarc est anorcé, Ia tenslon ùombe Ùqt" valer¡r
Ae réSfme gul dolt compenser ies pertes préclt9"! (a 25 Volts).
Lrentretlen de Irlnoa¡¡descence de la cathode, lndlspensable
à lrénlsslon des éleotrons, dema¡¡de r¡r¡ mlnlmr¡n dc courant
pour.que llarc se malntlenne.

Températures;

a) Ia cathode est portée à envlron 6000';
b) Ia eoloúne de lrarc est e.nbre.5O0O' à ?000:

les g¿z y sont dono IOO I à Irétat.lonlsé (qluf Lrazote
qul ñe se d,lssoole conplètement qurà lO.oOOo);

o) Ira¡rode est à ,5o0" envlron.

'Ces tenpératures expllquent Ia fuslon du métal aussl
blen de Ia baguette que de Ia plèce de base.

' Expérlence (fls. t9).
Déplagons deux électrodes en charbon reIlées par un

arc éIeétrique. Au noyen de 1rélectrode négatlve on peut
déplacer Ie polnt de contact sur lrar¡ode. Le contralre
ntãst pas posslble, car lrarc reste accroché à Ia polnte de
la catñode, srallonge et stételnt.

Concluslon en prlnclpe, 11 faut déplacer La cathodetarc. Donc 11 faut raccorder Ie néga-
alnes éLectrodes enrobées se raccor-

dent pourtant au pôle posltlf).

Réslstance de Irarc.

La chute de potentlel dar¡s lrarc correspond à sa résls-
tar¡ce; toutefols, pour r.¡r¡e même longueur dt arc' cette
réslstanse est varlable avec ]e courar¡t. 51 I augmente, Ia
réslstar¡ce de Irarc dlmlnue Jusgutà une llmlte à laquelle R

ne change plus 1r érc étar¡t satr¡ré.

Amorcage de llarc.

Pour que lrarc se malntleru¡e, 11 faut r.¡ne cathode
ohaude. Au départ, oette condltlon nrest pas remplle. 11
faut appÌlquer une tenslon éLevée pour Dercer 1'alr. Cette
tenslon-stappelle Ia tenslon dranorcage ou drallumage (40
à fOO Volts ãufvan

Cas du ternatlf;

pour pouvolr dépLacer L
tlf à Irélectrode (Cert

Dans ôs cas, Ia polarlté est lnversée pJ.usleurs fols
par seoonde. Les lnertles calorlflques de lra¡¡ode et de Ia
cathode ne permettent pas un a),Iumage dar¡s un sens lnverse
sans qut1l ãe fallle réappllquer Ia tenslon dramorçage.

Cours 1217b1s o '

12e legon
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26.

27

Le coura¡¡t alùerttatlf ne convlent donc pas au procédé de

soudage décrlt cl-dessus.

Les condltlons de narche sont changées, Iorsque Ia
U¿gUeite est nr¡nle drun enrobage (volr plus loln).

Tra¡¡sfert du nétal da¡rs ltarc.

Le transfert du néta1 de Ia bagUette vers Ie baln se

falt sous forme.de gouttes de dlmenslons dlfférentes (ftg'
[õj: -ó*"-õãrtafns oas, elles sont entourées drr¡n fl1n
dr enrobage fonôu.

' Da¡¡s Ie oas }e plus usuel d,rune éIectrode enrobée, }e
méta! fond plus vlte que lrenrobag€. . Celul-el forme r¡n
tube hors duquel Ie méta} est proJeté sur La plèce par sulte
ã;-itã"er""iàtton brusque de tãnpérature, de lrexploslon
des gaz lnclus et de la presslon hydrostatlque du métal
fondu de LréLeotrode.

t
t var

laro s I lnfru t ur¡
flg. I

t

Les condltlons de Ia pratlque ne permettent pas de maln-
tenlr oonstant }e courafit Ae soudage; 1l srensult que Ie
générater¡r de oourar¡t dolt avolr une ; caractérlstlque
(V.I. ) tonba¡¡te de fagon à ooupcr net Ia caraoüérlst1quc de
itarc qul, elle, ressemble à r.l¡re hyperbole équllatéralc
(f19. 4t ) .

Cours 1217bls

Un arc aLlmenté d,lrectement par une sor¡rce de courant
ä tenslon constrnte ne peut être malntenu.

Er¡ effet, une augmentatlon de coura¡rt de Io à 11, par

sulte drune varlatlon de longUeul P. êX. ¡ a pour effet de

dlnlnuer Ia réslstar¡ce de La-color¡ne d,e Itarc (tfgne A).
II Srensult gü9, pour r¡r¡e tenslon oOnstante, }e courar¡t
augnente aavanüagã, on dlt que lrarc ilse met à slffleril.

La souree drallmentatlon dolt être telle que sa tenslon
dlnlnue, lorsque }e cor¡rar¡t augmenüe (}1gne n). Cette chute
de tenslon dolt être plus prononcée que Ia dlmlnutlon de Ìa
chutc de tenslon à trlntérleur de lrarc.

Lorsque le coura¡rt dlmlnue Jusgu'à la llmite oÌ¡ lrarc
stéte1nt, Ia souroe solt automatlquement falre monter La
tenslon iusqu'à attelnd,re le réalirrmage automatlque de lrarc.

Er¡fln, lorsque lraro est mls en court clrcult, Ie courar¡ü
qu1 en résulte ne peut excéd,er ur¡e valeur Ilmlte, pour ne pas
éndonnager Ie natérlel n1 Ia souroe de coura¡¡t et pour ne pas
enüravcr Ia bon¡¡e exéoutton de Ia ssudl¡re.

Concluslon.

l2e legon
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7.

oénératcurs de coure¡tts.

s contlnu.

a) Un réseau à cor¡rant eontlnu peut aLlmenter dLrectenent
un poste de soudage par lnterposltlon dtur¡e réslsta¡¡ce
R póur rédulre Ia tenslon de I I arc à 25 - t5 volts (mau-
vals rendcment par effet Joule dans Ia rés1sta¡¡ce) (En
oî* olroult l-e-coura¡rt Io" = + 

c.à.d. Ilnlté), 
,,,

b) l,es groupes rotatlfs comportent r¡r¡ moteur (électrlque
ou à combustlon) qul entralne solt une dynamo antl-com-
pound, solt w¡e dynamo à réactlon dtlndult.

La génératrloe a¡¡tl-oompound aomporte une excltatlon
sér1e gul, lorsque Ie courar¡t augnente, prodult ur¡ flt¡x
lnverse qul dlnlnue Ia force électromotrlce de Ia d¡mano.

En olreult ouvert, la foroe éLectromotrlce attelnt Ia
tenslon dra,norgage de lrarc (donc caractérlstlque tombante).

ta génératrloc à réactlon dtlndult cgmporte des dlspo-
sltlons qul favorlaent fortement Ie phénomène du flt¡x opposé
au fLr¿x drlnduotlon. I1 en résulte que La tenslon tombe
rr,pldernent quand Ia machlne déblte. 

..,

A eet. effet, on emplole de.s plèces polalres couvrar¡t
une grande'largeur de Lrlndult; on rédult lrentrefer et on
nultlplle les fll,s sur la pér1phér1e de 1r1ndu1t.
Ces dlsposltlons sont souvent comblnées avee lrernplol de
balals at¡xll1a1res.

Soudure en eourar¡t alternatlf .

Le transformateur slnple à double enroulement ne réallse'
paÊ les eondltlons de Ia caractérlstlque tombar¡te

Pour lrobtenlr, on aug¡nente lreffet antagonlste du
flt¡x prodult par lrenroulement secondalre :

1) En offrar¡t au fLr¡c prlmalre une dérlvatlon qutll' emprr¡r¡te
dès que I|actlon antegonlste du secondalre se falt sen-'tlr.

2) En a"Jouta¡¡t près du secondalre un enroulement séparé qul
do¡u¡e un flur antagonlste supplénentalre, lorsque Ie cou-
rar¡,t débité'augmente.

Le générateur de oourar¡t arternatlf de soud,ure comporte
souvent da¡¡s Ie cad,re du tra¡¡sformateur une cntrctolse
nob1le (noyau de ñ¡lte) qul sert de dérlvatlon pour re fh¡rprlmalrc. De¡rs ces postes, Ie réglage du coura¡¡t déb1té se
réal1se cn déplagant ce noyau par rapport au cadre.

trenplol du courar¡t atternatlf äécesslte des dlsposl-
t1üÞ ,qu1 stablllsent lrarc. @es dlsposltlfs sont des résls-
tances, dee selfs à noyau ;orr - des transfo¡.auto-stablllsateurs.

Cours 1217b1s
12e legon
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29.

70.

LE.S ELECTRODES.

Les éleetrodes comportent le métat dtappolt.

On dlstlngue: éleetrodes nues
éleetrodes enrobées

Les premlères ne sont plus guère utlllsées comme é1é-
ment consommable à cause de la mauvalse quallté des soudu-
res qul en résultent. 

.

En effet, Ia quaIlté du Jolnt soudé à lraro dépend non
seulement de ses deux constltuants (c;à.d. Ie métal de
base et le métal drapport), mals, encore et surtout, des
condltlons dans lesqúelles le baln srest formé et solldlfié.

Avec IréIectrode nue, Ie baln ne sublt aucun afflnement
et ne proflte dtaucune protectlon; son refroldlssement esb
raplde et brutal. Cette éIectrode ne peut être utl]lsée
ã"ã" un générateur de courant alternatlf (volr par. 25).

, Les électrodes enrobées apportent toute Ia solutlon à
ce problème. ElLes se composent (ffg. 42):

a) Dtun élément méta111que qu1 produit le métal dtapport
(acler doux - acler a111é aciers spéclaux);

b) Drun éIément non métalllque ou partiellement méta]llque
constltué par ltenrobage.

RôIe de 1'enrobage.

Lrenrobage a un rôle mécanlque, un rô]e physique, un
rôIe électrlque et un rôle métallurgique à rempllr.

nôIe méeanlque.

Lrenrobage augmente Ia stabilité de lrarc. Au par. 26
on expllque comment 1'enrobâgê, plus réfractalre que Ie
métal du noyau, d1r1ge ce dernler vers Ie baln.

Certalns enrobages sont étua1és pour raccourclr lrarc
(enrobage très réfractalre) et les 8ã2, prodults par leur
combustlon, déplacent le bain par soufflage.

Toubes ces actlons favorlsent la pénétrablon.

nôIe physlque.

Lrenrobage comporte des constltuants gulr après dlsso-
ciatlon dans La chaleur de lrarc, s€ recomblnent dans
Ie bain et apportent alnsl de Ia chaleur à ce dernler.

as

$
l¡
5
I

õ
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C. l.zLT b1s

Lrenrobage provoque Ia formatlon dtun Ìaltler (volr
rôle métallurglque) dont Ia conslstance détermine 1a forme
du cordon (rond ou plat) et les posltlons dans lesqueÌIes
les soudures peuvent srêxécuter (horlzontal, vertlcal au
plafond, etc.. . ).

Rôl-e électrlque.

Ltenrobage contlent des sels de Na et K, Qu1, par
lonlsatlon, rendent Italr amblant bon conducteur pour lrarc-
électrlque. Ces sels se vaporlsent lors de Irallumage.
Lteffet lonlsanb et lrlnertle thermlque de lrenrobage per-
nettent I'utll1sat1on du eourant alternatlf.

nôle métal

Les constltuants de lratmosphère sont fort néfastes
à la soudure.

Ltoxygène oxyde rapldement Ie fer fondu avec formation
de Fe O qul se loge entre les crlstar¡x de méta} et Ìe rend
rapldem'ent 1nut1l1sabIe. Ce même gaz stempare du C-S1-Mn
qu1 sont des constituants de quallbé dans ltacler.

LtazoEe forme desnltrures nuislbles à ltallongement et
à la rés11lence du métaI.

Lors de Ia conbustlon, les éIéments de I'enrobage pro-
duisent;

- Des gaz qul absorbent OZ et N, tout en isolant et en

protégeant Ie bain contre ces constltuants delllatmosphère;
- Du laitier qui exerce une actlon affinante dans l-e baln;

11 absorbe les oxydes et autres lmpuretés; 11 y lntrodult
des éIéments pour améLlorer l-es qualités mecaniques du
Aépôt €t, lors de la solidlfication, i1 protège Ie métal
en Ie couvrant dfune couche de llquide qu1 se solidifle
en même temps que lui I

Constltutlon de lrenrobage.

Les fonctlons de ltenrobage détermlnent sa composition.

On y trouve des mlnerals (oxyde de fer et de tltane)
des sl]lcates complexes, des fondants (Ca F.,), des anhydri-
des (ruttle et quartz) et des bases Ca CO, Ét l¡e C,Or)

dlvers aIIlages métaIllques et des matières organlques
(sucres cellulose, etc. . . ).

Dtaprès la constltutlon, les enrobages se classent en
elnq groupes:

L7. L
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1. Enrobage oxYdant: se compose ess

métalllques (mauvalse Protectlon
Cet enrobage brtle une Partle du
Les caractérlstlques mécanlques
nals la nature du laltler favorl
et le Jolnt présente un asPect s

2- Enrobane aclde: contlent une quantlté imporbante de

@côté des oxydes classlques. Ltélectrode
fond napldement grâce ar:x réactlons exothermlques dues
à la présence deE oxydes. Ces électrodes convlennent
pour Ie soudage ntoute Posltlonn;

3. Enrobage baslque: contlent Ca CO= - lvlg CO" et Ca Fo- ffimanganèse, ferrd-slliciurfl, ferro-tltane,
etc. . . ..
Le }altler formé exerce une forte aetloir afflnante et Ie
méta} déposé présente des caractérlstlques nécanlques
excellentes.

4. Enrobage rut119
Aans-Eoutes 1es
I1té supérleure

malntenlr, durant 1
l¡éÌectrode et }a p
gul, par retard de
à sa longueur requl

entlellement d I oxYdes
contre N^ et 0,,).
carbone áe 1¡a6ier.

du Jolnt sont médlocres,
se Ie travall du soudeur
atlsfalsant;

(tf O^)¡ électrodes drutlllsatlon faclle
posltfons. Le métal déposé est de qua-
à celul des enrobages oxYdants.

e soudage, un contact permanenf entre
lèce à souder (enrobage réfractaÍre
fuslon malntlent automatlquement lrarc
se );

5. Enrobage celluloslquel contlent des matlères organlques
don¡rant r¡n-@.¡x lmportant. Le souffl-e de It élec-
trode donne à Ia soudure une plus forte pénétratlon,
tandls que }tàspect extérleur du Jolnt est molns satls-
falsant.

,2

77.

Condltlons drut1llsatlon des électrodes.

Les condltlons dtutlllsatlon dtune électrode sont
détermlnantes pour la quallté du Jolnt; ce sont¡

Les condltlons électrlques: nature du courant, lntenslté
lon de ltarc et PoJ-arlté de

1télectrode;
Les condltlons de posltlon: soUdage horizontal, vertlcal
en cornlche au plafond.

C]asslflcatlons des électrodes (volr cours spéclaux
et catalogues des fabrlcanfs)

Nous attlrons Ltattentlon sur l-rexlstence des électro-
des spéelales sulvantes:

ELectrode ncontactn: Irenrobage est eondltlonné pour

C. 1217b1s
t eL
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La

74.

75.

c bls

Electrode à forte:
@

- ELectode à hqut a
a

ret'rdement

Eleotrodes à com-
Þosltlon spéclale:

ue du soudage à I I arc.

Les Jolnts: Ie tableau f18.
gard

comporte un enrobage réfractalre maln-
tenánt un arc très court qul pénètre
plus profondément dans Ia p1èce grâce
à r¡n courant de soudage plus lntense
sous une tenslon drarq plus éLevée
(Ie courant de soudage stévalue à 40 x
d (*tn) pour une électrode ordlnalre.
Pour Ia forte pénétratlon, on utlllse
des courants de 75 x d, tandls que Ia
tenslon de ltarc attelnt t 50 volts);

oomportant dans lrenrobage des éLéments
métáfffque/qul sraJoubent au métal du
noyau pour rempllr plus rapldement le
Jolnt (vlüesse de travall accrue dans
áes rapports de I,25 à 2)¡

(pour applloatlons partlcullères, con-
düfter fes flrmes spéclallsées).

des dlfférents Jolntsi en re
se trouve une ooupe transversale
Ia surface de Ia sectlon transversale. Les chlffres de Ia
dernlère colorure permettent de se rendre compte des.écono-
mles quron peut réa]lser en cholslssanb Ie Jolnt adéquat.

Certalns renselgnements de la f18. 4t ont été pulsés
dans Ia NBN 204 C[¡!e de bonne pratlque relatlf aux cons-
tructlons soudées en acler.

Méthodes de soudage.

On dlstlngue:

le soudage horlzontal;
le soudage vertlcal de bas en haut;

- Ie soudage vertlcal de haut en bas
nes électrodes)¡
le soudage lncI1né;
Ie soudage au plafond;
Ie soudage en cornlche.

(seulement avec certal-

Successlon des cordons.

4J dorure Ia préparatlon
de chaque Jolnt PréParé
du Jolnt soudé alnsl que

La pose du premler cordon demande un soln partlculler;
en effet, Cê cordon manque souvent de pénétratlon. On ut1-
l-1se une électrode mlnce ê8, sl posslble¡ c€ cordon est
reprls à lrenvers après enlèvement de 1a raclne du Jolnt
(fls. 44).

121
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5.

Lors de la pose des cordons sulvants, 11 y a lleu de

velller à Itenlèvement complet de Ia couche de laltler des

"o"dott" 
précédents. Ce travall devlent prohlbltlf, lorsque

les cordons sont ma1 posés (ffg. 45).

Le soudage horlzontal: sreffectue de préférence sur
ôanfr our rédulre lteffet du retralt,
on soude alternatlvement de part et dtautre du p]-an de

Àyrett:.". On obtlent des soudures bien pénétréesf en utl-
Itsant dês sIlp-Jolnts (ffg. 46). Ils seront utlllsés,
õtr"q,r" fóís quê ta reprlse dtune soudure en V est lmpossl-
ble, (exemple I calsson fenmé).

L,e SO

ler sur un baln
(fig. 4?).'

vertlcal de bas en haut: permet de travall-
ceq assure une bonne pénétratlon

Les vertlcal de haut en bas: d
llsse mals n assure pas un olnt de

être très rédu1t.

onne un cordon
quallté ( fls. 48 ) .

Le sou4qge 1nc11né,: présente les mêmes avantages que

Ie'somur autant qut1l solt exécuté êe bas
en haut (rfe. 49).

Le souda au afond: ne peu texécuter quravec une
altler. Le bain dolfe lectrode appropr donnant peu d

Le so en eornlche: ce procédé stexécute sur Jolnt

Es
e1

as
1r avant e

ue. Les cordons se
t d.e bas en haut ( f

succèdent de lrarrlère à
19. 50).

)6. Défauts des soudures à lrarc.

Ces défauts sonb, pour la plupart, les mêmes que ceux
d.écrlts dans la }eçon du soudage au chalumeau.

11 y a lleu dty aJouter }e défaut du cratère dtlnter-
ruptlon. Le soudeur peut Irévlter en redressant Ia baguette
avánt Ia coupure de lrarc (ffs. 51).

Soudage automatlque.

Pour augmenter consldérablement la vitesse de travail'
on ut1llse les têtes de soudage automatlques. Ces apparells
sont motorlsés; lls se promènent au-dessus du Jolnt tout en,
allmentant Ie baln d¡r:n.flI enrobé qul s'avance automatlque-
ment dans lrarco '

C. LZ:-'T bis
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Ces têtes se composent (ftg. 52) z
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6.

-*.---.--Ðrun apparell rmoteurn pour lravanoement de la tête ou
de ra pfàce (cas de tête flxe);
Drun apparell nmoteurr allmentant Ìe baln en nélectroden;

Des apparells qul règlent Ia longueur de lrarc.

Ces apparells ne se Justlflent que pour Ltexécutlon
de Jolnts fóngs et vol-umlneux (vofr également Ieçon 14:
soudage à l¡arc submergé).

C. 1217 b1s
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78.

LES PROCEDES SPECIAUX.

I.' Stablllsatlon de lra4c Par Ia hau

Les moyens mls en oeuvre pour allumer lrarc
blIlser sravèrent parfols lnsufflsants par sulte

a) manque dtlonlsatlon¡ dans certalns procédés modernes
r un gaz lnerte (volr Plus 1o1n).

Ces gaz sont peu lonisants;
b) l4anque dtlnertle de 1rélectrode: Ces mêmes procédés utl--' lectrodes à enrobage

encastré;'lrextrémlté nrétalllque drune teLle électrode
manque dtlnertle thermlque et ne permet pas Irutlllsa-
tlon du courant alternatlf;

c) Soufflage magnétlque: Itemploi des électrodes très mln-
ler as¡rmétrlques Par rapPort au

Jolnt, Iremplol du courant contlnu sont autant de fac-
teurs qu1 rendent ltarc 1nstable. Lrarc dévle sous
Iteffet du charnp magnétlque.

Tous ees é}éments perturbateurs sont combattus par lrem-
plol de la haute fréquence. En effet, la stab11lté de
ltarc et I'amorçage sont favorablement lnfluencés par Iraug-
mentatlon de Ia fréquence du courant de soudage

On ntutl1lse guère un courant de soudage à haute fré-
quence proprement d1t, parce que:

1. Le phénomène dtlnduction et le skln-effect augmenbenb La
chute de tenslon dans les câbles, y provoquent de 1 t é-
chauffement alns1 que dans 1réleetrode;

2. It faut utlIlser un apparell tournant pour transformer
]e courant.

I-r. solutlon adoptée conslste à superposer au courant
prlnclpal qul est, solt contlnu solt alternatlf un falble
courant de + 0rI A et de f quence 1e de Kcàf0

et Ie sta-
de¡

Mc) flg. 57: Ce dernler courant peut être fournl par un
ensenble de 2 transformateurs Tr et To en sérle, avec, dans
Ie clrcult lntermédlalre, un syÊtèrne õsclllant et une dérl-
vatlon mr¡¡rle d.réclateurs (ftg. 54 ) .

a
b
c

I
s

l.
s
3

E

0n obtlent a1nsl:

)
)
)

Le clrcult prlmalre I draLlmentatlon;
Le clrcult osclllant secondalre I et prlnalre II;
Le elroult haute fréquence secondaire II dans J-equel
passe également Ie courant prlnclpal de soudage.

C. L2l7 b1s.
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79.

La haute fréquence est utlllsée¡

I. pour Ie soudage à ftargon å..vde du courant alternatlfi
Z. pour combattrã Ie soufilage magnétlque (courant contlnu

et électrodes très nlnces);
t. Pour souder avee des électrodes à tenslon dramorçage

éIevée.

rI. Protectlon d.e Lrarc r lnertes.

Pour des.nuItlples ralsons d¡ordre technlque et éeo-

nomlque, on a été amené à trouver une solutlon de rechan-
ge pðt 

"- 
Ia probectlon du baln de fuslono '

EndlrlgeantsurlebalnuncourantdeSazlnerte,
on te protèSã.très efflcacenent contre 1es agents abmos-
phérlques.'

Dans les Premlères soudures au protecteur, on utl-gaz
égeI1sa1t lthé Ilun ee gaz étant troP 1 r, fut favorablement

remplac par argon, plus lourd que 1¡ alr..

Lesoudageàl|argonSeJustlflepourleculvre
rouge, l,talumlnlum et Iracler lnoxydable. Etant dorrné le
;;ü-ir!" éievé Ae I'argon, on a développé un procédé
porrt Ie soudage de lracler ordlnalre dans lequel lrargon
est remplacé Par Ie ÇO2.

on dlstlngue deux procédés de soudage av gaz. protec-
teur. Dans Ie premler, lrarc Ja1}lit entre Ia p1èce et
une éIectrode non consommable án tungstène. Cette élec-
trode est entourée drun tube par lequel arrive }e gaz

protecteur (ftg. 55).

Le méta} drapport est fourni par une baguette de mét'aI

comme dans 1e soudage au gaz ordinalre.

Dans le seeond procédé, 1ê métal drapport constitue
1réIectrode consommable. Ctest ur.r fll callbré qu1 s¡avance
contlnuelLement vers le baln à travers Ie tube eanaliseur
du gaz de protectlon (ftg. 56).

Ce dernler procédé nécesslte 1temp1ol dtun apparell
nmoteurn pour 1tállmentatlon du flI et drun ensemble de

régtage automatlque pour malntenlr ltarc à sa longueur
requlse.

Avec les fl1s ngro.s callbretr, on utlliser un apparelÌ
nmoteurñ-fixe, reposãnt sur le sol ou sur Ia génératrlce
de cor¡rant et le soudeur ne tlent en main qurun plstolet

"ãff¿ ", 
po"iu-par un câb1e comblnË, câble étectrlque avec

allnentateur du f1l de soudage, boyau pour Ie gaz protec-
te¡.¡r et canallsatlon dteau de réfrlgératlon du plstolet
(r1g. ir).

Cours 121
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s fl1s nmlncesn, 1ê plStolet de soudage comporfe
Ie moteur pour ltallmentatlon du fll (ftg'l-a

58) a

Pour Ie soudage à lrargon de Italumlnlum, on utlllse
du courant "oãti""l-fiefectrode 

est raccordée 1u posltlf.
En effet, lralumlniun étant touJour"s couvert drune mlnce
ããUene dioxyde, ce n¡est que par Jallllssement du courant
ãièfectrôns de 1a plèce de base que cette couche est rompue

ãt-ãiirñ¿¿ du baln. En courant alternatlf, Ia tenslon à

appLlquer seralt tnoP él"evée.

Remarque.

III. Soudage à lrarc subme

Avec lrlnventlon
revenu à ItemPlol des
remplacé par une mass
Ie f1I nu de métat dt
poudre et nrest Pas v(rts. 59).

du f11.

r a

40. la protectlon du baln de fuslon par g:a7 lnerte a éEé

aévefãppèe à cause des dlfflcu1tés qutentralner.dans Ie
soudage automatlQuêr ltemplol dtr¡n fll enrobé (problème
ã;-;;;;"ãi éreetrtque avec 1¡électrode). Toutefols, 1e

gaz protecteur ne rempllt pas toutes 19" condltlons atIK-
quelles satisfalt r¡n ênroUäge (volr rôIes de 1¡enrobage).

du cédé à arc submer on est
fondan s, ma e1 lrenro est

É¡ pulvérulente dans laquelLe Plonge
apporü. Lrarc se développe dans la
lslble: on dlt que lrarc est submer ge

II faut dlsposer drun mécanlS¡ne pour ltallmentatlon

Le soudage à lrarc submergé stexécule horlzontalement'
Le f|¡x Joue rln rôfe très lmportant; il comporte des fon-
ã;";;JüF, ) et des sltlcatãs (ae Cq-Me et AI) . Le lai-
;il;-"à-l¿lãånu presque automatiqud?"dår contractlon au

refroldlssement. La poud.re en excès est aspirée et réuti-
I1sée. La soudure est de très bonne quallté; le Joint
ãã"4¿ pénètre profondément dans la plèce., ce qul permet
de travallLer il" tôIes non chanfrelnées ou sur chanfreins
étrolts. Les balns de fuslon sont presque touJours soutenus
par un nsllp-Jolntn.

0n utl}lse des courants très lntenses; 11 en résulte
un baln de fuslon étendu et une grande vltesse de travall.'

c
1
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non chanfrelnée de
nde
nde

-- n.,. -. de

chanf::e1n slmp1e
n

chanfreln X
n

6

I
10

t2
16

20

25

to

mm

mm

mm

nm

ntm

mm

rnm

mm

Pour tôIes

4mm

4mm

4mm

5mm
5mm
6mm

6mm

6mm

Ø au fll de
soudage

450 ampère

525 rr

6oo rr

750 rr

8oo rr

925 It

925 n

925 rt

"l

I

courant de
soudage (x)

6o m à f I

6on
6o

54n
,9n
27 tr

27n
2l-n

vltesse du
soudage

(x) la tenslon de ltare varle de 75 è, tg voIts.

Les chlffres de ce tableau se rapportent à des Jolnts
exécuiés en deux passes, une de chaque côté de 1a tÊle.

fV. Soudage Par r éslstance.

4r. Prlnclpe.

On soude deu.¡c p1èces par presslon sur des zones préala-
blement chauffées pár effet Joule (et par effet d¡étlncela-
ge ).

Les p1èees A et B (ffg.6O).' mlses en contaet en C,
ferment }e clrcult dans }equel ]a source S déblte un cou-
y,ant intenSe" Ce eourant crée une ZorLe chaude à ltendrOlt
de Ia plus grande réslstance du clrcult; ctest Ie contact
C. Quánd lès bords en contac!Éont portés à blanc, 11 sufflt
de rapproeher les deux p1èees avec une force sufflsante
pour réaIlser la soudure.

Une seconde méthode conslste à séparer 1égèrement les
bords des plèces à rér¡n1r après un premler contact et un
échauffement (par effet Jou1e) préaIabl-e.

Au moment de Ia réparatlon apparaissent, entre les faces
de nombreuses petltes étlneclLes qul portent 1es bords au
podnt de fuslon (flg. 61). Le métal stévapore dans les
ärcs très chauds, expulse les oxydes et les constltuants
de lralr et 1r,opératlon progresse sous Ia protectlon drr¡rt
m1l1eu à vapeur métal11que. Après rapprochement, oD

obtlent une soudure dont les qualltés mécanlques sont supé-
rleures à celles drune soudure par slmp}e rapprochement.

C. I,?LT b1s
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47.

44.

EII-es se composent dtun transformateur dont }e Secon-
dalre ne comporte qurune seule-splre; la tenslon secondal-
re est très tasse (0 à I volts), mals Ie courant secondal-
;; ;;¿ it¿" éLévé (prusteurs míitters d'ampères).

5.

Machlnes à soude r par réslstance (rrg. 62).

Les p1èces à souder sont serrées dans des mors en
culvre rouge refroldls par clrculatlon dreau.

Pour des plèces lmportantes, Ia presslon de soudage
est exercée hydraullquement; les machlnes comportent des
mécanlsnes qul exécutent Ie programme complet du soudgge
(contact, éiolgnement, étlncelage, refouLement, malntlen
au refroldlssement). .

Appllcatlon: soudage bout à bout de tubes, barres,
rattsffiffi, axes, etc...

@-
Le Pr

assembler
soudure.

lneipe de soudage par effet Joule est utlllsé pour
des þfè".s (tôfes et profllés)pa" des polnts de

' Deux tôles sont pressées lrune sur l,rautre entre deux
électrodes en alJ-lage de culvre, refroldles à 1reau, et
par lesquelles passe un courant lmportant (ffg. 67).

Les contacts: élecürodes tô1es ( a - c)
et tôle tô]e (u)

provoquent wr échauffement local sufflsamment concentré-pon" permettre un soudage Par eompresslon ("e soudage ne
!u p"òau.tb qutau contact b).

Le cycle de soudage comporte (ffg. 64):

1. contact et Presslon;
2. passage du courant;
7. soudage par compresslon;
4. nalntlen au refroldlssement.

Les cycles des machlnes mod.ernes, condltlo¡rnées pour
souder des alLlages de qual-lté, eomportent en outre des
phases de précnaüffage et de recult (flg. 65) -

Ré automaf ue des machlnes à souder r lnts.

Ce réglage sropère sur:

I. Le temps des dlfférentes Phases;
2. Lrlntenslté du courant de soudage.

C. L217 bls
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6.
Les machlnes plus perfectionnées comportent des compen-

sateurs qu1 contrôlent Ie ttheat lnput[ c.à.d. Ia quantlté
de chaleur lntrodulte dans te Jo1nt. Ces compensations
sont nécessalres pour contre-balancer les effets des chutes
de tenslon, dê 1¡éehauffement du transformateur de soud.age
et des modlflcatlons dtlmpédance causées par lrlntroductlon
de üas.ses de fer lmportantes entre les bras de Ia machlne
à souder. . ¡'

A l1cat1ons : en remplacement des ioints r1vés.

45. Soudage au:K galefs.

Pour flxer les tôIes par polnts très rapprochés ou par
polnts recouvrants (cas ite soudures drétanchélté)' on a
constrult des'.nachlnes dans lesquelles les électrodes, en
forme de tlge eyllndrlques, ont été remplacées par des
galets,

Ces galets entralnent et plncent 1es tôIes à réunlr
pendant lèur mouvement de rotatlon (ffg. 66). Le courant
de soudage passe par le système galets-tôles à des lnter-
valles préré9lés.
' Appllcatlon¡ Assemblage de tôIes devant constltuer des
reservolrs étanches.

SOUDABTLTTE.

46. Déf 1n-1t1on.

Crest lraptltude que présente un métal- à se l-alsser
assembler à son semblable par fuslon des borcis.

Facbeurs qu1 détermlnenb la soudablllté.

C"q facteurs se classent en 7 groupes¡

t'J f,es facteurs physlgues:

- la température de fuslon;
la chaleur de fuslon (nombre de cal-orles nécessalres à
falre fondre 1 kg du néta]);
la conductlbll1té thermlque (quantlté de chaleur soutlrée
par les masses envlror¡nantes);
Ia vlscoslté du métal fondu;

* la senslbll1té à la trempe. .

2. Les facteurs chlmlques:

Ia composltlon chlmlque (eIIe peut être modlflée par Ia
haute iempérature)¡

- formatlon dtoxydes nulslbles au baln de fuslon.
C. 1217 b1s
14e leçon



7. Ires facteurs mé ta11 ues 3

7.

c.121 bls

- état de crlstalLlsatlon du métaI;
- .aptltude à Prendre J-a tremPe.

Le tableau sulvant dorure r¡n bref aperçu de. l-a souda-
bltltã dãã-rèæux Les plus ut11lsés en conétructlon méca-

n1que.

e Ieçon



Aclers lnoxY-
da.blcs

Favorables Contlennent une
forte proPortlon
de chrome (danger
de formatlon
dr oxydes )

Certalnes nuances
sont autotremPantes

A souder avec éIectrode
en lnoxydable et enrobagt
spéclal qu1 combat la for
matlon droxYde de chrome,
Les tôIes mlnces se 6ou-
dent au chalu¡neau avec
flux de borax. ActueIIe-
ment, Iracler lnoxYdabl-e
se soude à ltargon

Aclers durs Favorables Défavorables. La
soudure modlfle
senslblemenf la
eomposltlon. Sou-
dage posslble
avec baguettes
spéclales

Défavorables. I'ã
soudure détrult les
effets des tralüe-
ments thermlques

Peu soudables ef moYen-
nant précautlons sPécla-
les (préchauffe-électro-
des spéc1ales)

Acler falble-
ment alllé

Favorables Les constltuants
C-Mn-S1 sraPPau-
vrlssent. Le Cr

sroxyde; lroxyde
de chrome est
lnfuslble

Certalns alllages
sont autotremPants
et nécessltent un
recult après soudage

Bor¡ne soudablllté moYen-
nant précautlons sPécla-
les (protectlon adéquate
des balns de fuslon Par
fondants approprlés)

Acler doux Favorables Favorables Les aclers doux non
détermlnés par Ia
mentlon SC (soudabl-
I1té courante) P"t-
vent contenlr des
lmpuretés agglomé-
rées qul forment des
lncluslons

Dénomlnatlon du
métal ou de

Iralllage
Facteurs
physlques

a

Facteurs
chlmlques

Facteurs métallo-
graphlques ou .' r-.o

aubres

Soudablllté et
partlcularltés

Lracler doux se lalsse
facllement souder Par le
dlfférents procédés de
soudage. Le soudage au
chalumeau donne des
Jolnts molns réslstants
que le soudage à llarc
(rôre de lrenrobage)
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a

Or

Aciers moulés

Fontes

Culvre rouge Défavorables.
Par sulte de la
conduet1bl11té
thÞrmlque (9
fols celle du
f er )dgrande
gluldlté du cul-
vre fondu

Le culvre est Peu ré-
slstant à chaud. Il
se flssure lors du
retralt de solldlfl-
catlon. On y remédle
en narteÌanü énergl-
quemen! Ie métal dé-
posé de sulte après
sa solldlflcatlon. Ce
martelage rend au
cutwe son écrouls-

' sage favora-
ble à Ia réslstance
élastlque de métal.

La soudablllté du culvre
est contrôlée par chauffage
drun morceau de tôte au rou-
ge cerlse, sulv1 d¡un-Pllage
ious un angle de 90' (f"
tôle ne peut se flssurcr). Le
soudage est posslble avec
des- chalumeaux très Pulssant
en soutenant l-e baln Par un
cordon dlamlanfe ou par une
tôte d¡ac1er.

Une présence
droxydule de cul
vre (cur,o) supé-
rteure ã o,5 I
rend le culvre
non soudable (fe
culvre électro-
lytlque est sou-
dable)

Défavorables.
Les pièces dol-
vent sublr un
préchauffage
progresslf avant
soudure et un
refrol.dlssement
lent après celle
cl pour évlter
la formatlon de
flssures

Défavorables.
C et 51 brûlent,
llyadangerde
formatlon de
fonte blanche
uslnable.

Le carbone, llbre de
la fonte grlse, est
absorbé à haute tem-
pérature pour former
du carbure de fer
très dur et oassanf.

La fonte est soudable
moyennant:
a) préchauffage Progresslf

Jusqurau rouge dans un
bac rempLl de eharbon de
bols;

b) soudage avec baguettes
spéclales qul lntrodul-

sent du 51 dans Ie baln;
c) refroldlssement lent Pour

évlter les flssures et
. Ia formatlon de fonte

blanche.

Favorables Favorables à condl-
tlon que les P1èces
solent trsalnesn

Favorables Se soudent sans dlfflcul-
tés; la soudure éIectrl-
que est à préférer à la
soudure au chalumeau Par
sulte de lteffet de masse
des plèces en acler moulé
et du métaI troP doux dé-
posé par Ie procédé au
ohalumeau.
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Alumlnlum La soudure détrult
Ia structure de
trenpe ou de recult

de certalns alllages
légers.

241+iO=
oxyde très

iJ0A

Défavorable.
DtAI fondu est
très flulde.

talre qu1 srln-
corpore dans le
ba1n.

Défavorable.
Le métal sroxYde

Lalfons Favorables.
-te lalton est
molns 'conduc-
teur de chaleur
sur le Gu

-le lalton fon-
du est plus Pâ-
teux

DéfavorabLes. Le
Zn se volatlllse
à Ia température
de fuslon et se
eomblne avec
l¡oxygène Pour
former du ZnO

Bronzes Défavorables
A 600" ' l¡étaln
se sépare de
I ¡ allla8e

A la solldlflcat1on
l¡étaln tcnd à res-
ter plus longtemPs
l-lqulde que le cul-
vre (formatlon de
plages spongleuses)

Appllqué unlquenent Pour
des travaux de recharge
et où¡ 1rétanehélté ntest
pas requlse

Les laltons sont souda-
bles en se servant drune
f larnme oxYdante. Celle-c
erée, à la surface du
ba1n, une couche éPalsse
droxyde mlxte de Zn et Cu,
tout en lsolant le baln
de ltalr amblant et en
empêehant le Zn de se vo-
IatlIlser.

On utlllse un fondanf
pour.dlssoudre Le AI$- 01*
Actuellement, I'AI sð soú-
de sans dlfflculté sous
protectlon de 1¡argon.
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DII,ATA mI.

Chaque fols quron soude r:ne p1èce, 11 se prodult un
échauffenent local. Ls métal ohauffé tend à se dllaüer
Dala, toibqutll en est enpêché par }a üasae f¡rolde qul
I I enüourc¡ 11 Eo oonprlns.

Lons de la solldlfloaülon eü du refroldlssQmcnt,
}a zone soudée eubtra r¡ne dln1nu'ü1on de volunei eIIe
ntlrerr sui" Ia naggo envlronnanüe.

Ces phénouènes de dlIaüaülon et de retralü sucoesslfs
produlsenü des dófornatlons da¡rs lcs soudures. I

On év1üe les défornatlons 3

I). en dorura¡rt llbre cours aux pbénomène¡ P1é-cltéc (oaa des-'' pieccC qu1 ge dllatent en sá déplagant llbrc¡enü ou plè-
äea de grande élasülclté ) (fls . 67) ¡

2) en déposar¡t les soudures synéürlquenent par rappgrt à un
axe ou un plan de synéürle (oas de goudureg en X) (flg.
68);

t) en do¡r¡¡ent une défor¡atlon préalable aux plèoca à'.rsouder
(rrs. 69)¡

4) en utlllaanü des nonüages de oontralnte. Ql¡l, éta¡rt ürès
aolldea, netler¡nenü les plècea à souder et enpêohcnt lcs

' défonnatlons . Ceüüe néühodc la1sse des tenglons .. résl-
. duelles dans les p1èaes soudéesi elle ne pcut srappll-

, quer gue 1à où ceã tenstons ne peuvent âtro nulslbles.

Por¡r falre dlsparaltre les défornatlons, on utlLlse
les moyens sulvanüs 3

1) redressage à frold au marteau ou à Ia presse (pour
constrtrcülons Iégères ) ;

2) applloatlons ñdeg polntes de feuil (planage de surfaoes
lnporta¡rtes ) t

,) chauffage local su1vl de refrofAfssement au Jeü dteau ou
sulvl de drcesage au narteau ou à Ia pressci

4) ohauffage de !a p1èoe conplète da¡¡s un four et redres-
sage à chaud.

LE SOUDO-BRASACE.

Crest un prooédé drassenblage par. lequel deux plèces
nétalllques soät réunles par un a]]lage, fondu, 9u1 srao-
orochc ir¡:c plèoes de base restées à 1rétat sollde.

Cours L2L7 bls.
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. .Les llèoes à réunlr, dont les bords sont préparés conme

pour une ãoudure ordlnalre, sont chauffées au chal'r¡neau o:(y-
acétylénlque en opérar¡t de proche en proche'

Lorsque la üenpérature draocroohage est attelnüe, on
falt fondre Le.nétal drapport dans Ie Jolnt'

Le méüat áiappont ne staocroohe qurà la tenpérature
aOéCuiüe eü s"r nãiaf de base propre: 9e dernler dolü être
Gü¿ à nu ou nettoyé èr Ia brosse nétaplQue.- Ot".l! oe

ohauffage, on t "ppitqtte 
un fondar¡t approprlé au nétal de

base. Súfvar¡t ia láture du méüal, oe 'fonda¡rü comporte du
úr"r,, ãe lraclde borlque et des o:rydes de Fe et Nl. Ces

fonda¡¡ts dlssolvenü les o:rydes et mouillent les bords à
rér¡nlr, touü en les Protégeanü.

Le néüal dtapport est un alllage de 60 % ae Ct¡ et de

40 fr z";;;;-aàs äjoutes de sl dont te rôIe est dtempêcher
la fo¡natlon dro:ryáes de Zn. Le chalumeau est ré91é à fLam-
ne neutre.

49.

50.

Cours 1217 b1s
15ère Leçon.

La réslstar¡ce dtaccrochage est de 25 Vg/rnrn?'

A 1cat1ons.

cE.

Soudo-brasage de p1ècee en acler doux qu1 ne peuvent se

défor¡er t
- Soudo-brasage de Iracler.gaIva¡rlsé: 1c1, Iropératlon 8e

p"ãã"ft-à uñe tenpératr¡re qul^9:attelnt pas la tenpérature
ãe volaülllsatlon du zlnc (9f8').
Ã-fiend¡olt nâne du soudo-brasage, lracler est mls à nu,
nals au-delà du Jolnt, re zlno se resolldlûþet lracler
reste proüégé.

- Soudo-brasage des p1èoes en fQnte ¡ on opère aux cnvl-

"oos 
de 650õ; à oetüe üenpéraüure, ^}a fonte grlse ne peut

se transforner en fonte bla¡¡che; drautre part, Les effeüs
de dll,atatlon et de retralt sont mlnlnes et les plèces ne
se flssurent Pas.
Soudo-brasage des bronZos. On opène vers 88Oo qul esü Le
polnt de fuãton du }alton dfapport. Verg oeüte tenpératu-

"", les bronz€s ne fondent pas et 9q n€ court pas le da¡r-

Ser a" produlre Ia séparatlon de lréüaln.

Le coupage de lf acler da¡rs un Jet dro:rygène est basé
sur Irexpérlenoe blen connue de Lavolsler

Pour réusslr oette opéraülon, lL fauü :



Ò

t.

1) Àroròer }a réactlon en chauffa¡¡ü en un polnt déternlné
Ie néüal au rouge-blanc t

Pour la des'crlpülon du chaluneau coupeÌ¡r volr cours de
soudage.

On peuü couper au chaluneau-coupeur les naü1ères sul-
vantes :

a) les aclers doux i
b) Ies aclers denl-durs et durs (aütentlon t la coupe dé-

trult Lreffe t des traltenenüs thernlques dans la zone
ad,Jacente de celLe-cl) ;

c) les adters moulés.

Les fontes et les aclers lnoxydables peuvent être
coupés Eoyeturant lrutlllsatton dfun Jet dro:rygène da¡rs lej
quet on ln¡ecte du sable ou de la poudre de fer. Ces nênes
noyens sonl utlIlsés pour découper tes tôIes en paqueüÊ.

que t
- solt un gabarlt en acler dont le oontour est eulv1 par

une tlge naghétlque t
solt un deseln dont les traoés nolrs sont ttlustt par une
cellule phoüo-éleotrlque.

Coure L2L7 b1s

2) dlrlger Ie Jet droxygène pur (+ 99 fr) sgr Le polnt chauf-
1é eü dépLacer ce Jet le long de Ia llgne à découper
aveo rine vltesse quf est fonotlon de lrépalsseun de ]a
plèoe ';

7\ falre sulvre le Jét dto:rygène dtp+" flanme de chauffe qul
conpense les perües de chaleur pãr' soutlrage fhernlque
(la ohaler¡r produlte par Ia combustlon du fer est lnsuf-
f lsa¡rtE .pour cotrpenser oea perües ) .

5r.

.

Ceg nachlnes Be conposent drr¡ne table sur laquelle on
pose les plèoes ou tôles à dácouper et dfun cha¡r1ot nonté
sur porülque qul porte Ie ou les chaLunear¡r-ooüP€lllr6. Le
oharlot et te.portlque sonü corma¡¡dés par des noteurs éIec-
trlgues à vltesses varlables (ftg. 70).

La nachlne déooupe sulva¡¡t un gabarlt qul peut être :

solt q¡ gabarlt en bols aveo bord en aLumlnlu¡. Ce bord
est sulvi par une noLette enüralnée par noteur éLectrl-

15è¡e Legon.
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52.

57.

54.

72)

ctest un procéaé per' lequel r.rn néüal, fondu da¡re une

flauo o:ry-aoéiliã"iq"ä, est proJeté s-ous forne de goutte-
leüües très flnes, súr une nalfère de base préalablenent
prépurde.

Cctüc proJootlon ¡reffeotue à tralde du plstolet né-
talllseur. ,

Ce plstolet aonPorte (f1g' 7l) :

- unc paftle ltnoüeurrr pour lrallnentaülon du flL constltu-
ant te ,¿AfffiJeier. Le fl1 est entralné par denx
galcüsqulsoutEl¡8parr¡ngtr¡rblneàalrconprlnéà
vltesge varlable t

- :ï iHiiln: ',:i:: 
la rra¡nc

- Hi "å:if 
r 
;""+ãi{ :c å:ï.;llä:":*':" "îH';:i?ilåiÍ''1*: 

-

;i;ä-ãã rîri"-åã"p"r"é ãf 4"" sãz de combustlon (aans

cc oas, elle peut ooo,rp"" ¡ posltlons : arrât - al¡¡mage
eü narche).

LA METAI,LISATION.

Le fe de talL1 atlon c se

etc t du Jct

sult (flg.

le plstolet de proJdlon avec son allmentatlon en onrgène

ãÀ"'oorbusül5le: el afr comprlné. Les. gaz de eonbusülon
!ã"t-eãn¿r¿fenent fournls par d"!.bonbor¡nes munles de

trar¡o détendeurs et débltnèïres. Lralr conprlné dolt être
déshul1é "t'ã¿ãr,vd";¿¿. 

11 passe ensulte par un nanodé-

üendsr¡r placé entre deux f1Iü¡res i

- l,rallnentatlon en f1I : Ie f1I est enroulé sur une bobl-
nc qul faft iarãï"-ã,t a¿ttfaeutr-redresseur. Lrapparell
redresseur de f1r egt lndlspensabJ.e, rorsquron travallre
aveo un flL de J nn de dla¡¡ètre t

- Ia üab1e de üravall sr¡r laquelle repose Ia plèce'- ü;ã-1i "i"slt ãã prèceg ãe révoluülon, ell-es so1ü pn1-

ses entre pointes sur un tour et Ie plstolet est flxé
sr¡r le oharlot Porte-outll t

- un apparell drasplratlon deS funéqs eü des nuages de

;;";;it"ã" p"oauits par te pletolet néta11lseur.

trutlIlsatlon dtalr conprlné pour pulvérls?T "t véh1-
culer lã-rEtÀf fondu augnente Ie da¡¡ger df oxydatlon des

Cours L?[7 bls
Eëñéllegon



goutüelettes de uétal qul;'.
grande surface à Lrorygène.

E

par leur d1vls1on, présentent une

Avec un plstoret ordlnalre, res dlmenslons des partl-cules varlent de 50¡4 à 4504 .

un granue dracten fonne environ ?o.ooo partlculee donüla surface totale peut attelndre Ê 50 cn2.

Pour dlmlnuer l-e dangen drorydatlon, on dlnlnue raqua¡rtlté drorygène da¡¡s rè dardi _ón peut'gsãrãiã"ï-ã¡outer
de ].racélyJ.ène dar¡s re coura¡¡t ãralr'ãðrprlt é: - -

55. lrlode ofiératolre.

56. Nature du dépô t.

57. Appllca

La nétalrlsation do1ü sulvre 1¡mrédlatenent la prépara-
t19n des.plèces. Le nétar de base dolt être nls à nu paruslnage (tournage, fralsage, neuragr) 

-ou 
par sablage. Legrenalrlage ne donne pas de bons nésurüatã parce qüe renétat de base est oonprln{ 

"t apLatl par ra grenallLe, rasurface üar¡que de n¡goslté.
' La proJectlon se falt à une dlsta¡¡ce de 15 à )o cr!.

A courte dlstance, Les partlcules restent plus chaudes;ce qu1 favorlse lradhérence, nals lreffet du retralt eet pluslaportanü; lL en résurte un danger dfécallrage de la couchepToJetée. R ply".]grsr" dlstar¡cã lreffet du retralt est ptusrédu1t, nals ltadhérence est plus falble.

La stn¡oture'est relatlvenent poreuse et re rétatdéposé est plus ou nolns oxydé. '

La denslté de la couche déposée est beaucoup plus ré_dulfe gue Ia denslté lnltlale du néta1 drapport.-
a

Le procédé est appllqué pour

La cü1on co .nüre 1a corrosÍon proJectlon de Zn-41etc e par auto-oxydatlon a couche ou appllcatlon
dlun pnodult colnatlsant (pelnture par exenple). Les nétauxéLectroposltlfs envers le fer sont le cadnlum l.e zl.nc etI I alunlnlun. Ces métaux protègent 1e fer du fa1t de Ìrat-

t

taque
peuven

qutlls sublss
t être poreus

enü .eux-nê¡es les couches proJetéest
êS.

Les ¡ét¡ux nolne érectroposltlfs que re fer ne le protègentqurà condltlon de le ootnr" ã¡r-;-;orrãn" contlnue et étan-che qul Ie pnotège rnécanlquenenti
Cours 1217 b1s
15ène Legon



6.

58.

59.

-le t de plèces usées !

rechargenent de porüées de calage (de roulenents par
ex. )

rechargenent par un aépôt de nétaI plus dur (natrlces);

_ ltappllcaül0r¡ de couches auüo-Lubrlflantes

- Ie dépôt Oe ¡étaf sur les plasülgues

- Ia proJectlon de prodults plastlques'

A des édés aé satlon.

s

Ces procédés présenüent des ava¡¡tages appréclabIes :

1) on peut r¡éta}Ilser totalement ou partlellement des p1èces

de toutes dlnenslons t
2) les plèces de base ne sublsgent aucune déformatlon n1

changenent de structure t

Ð lrépalsseur de Ia couche proJetée peut être régLée su1-
va¡¡t les besolns t

4) tous les nétaux et alllages peuvent être méta1llsés,' noyennant certalnes précautlons élémentalres t

5) les couches de nétalllsatlon fornent un dépôt excellent
pour lrappllcatlon de couches de pelntures'
La pelnrurã-Ãppifqu¿e, solt conme protecülon supplénen-
talie, solt póur des ralsons dfesthétlque, obture les po-
;;;-dú ¡¡étal proJeté. Notons toutefols que les types de
pelnture dolvènt-être ttcompatlblestt avec Les eouches
létarrlsées.

a

Ces dernlers tenps, Ia nétall1satlon a été lrobJet des
perfectloru¡enents sulvar¡ts 3

1. Uülllsatlon de ¡gUêrej actlon exothermloue :

Le métal proJeté attelnü sa tenpérature maxlnun,
torsquifi passè pár ]a partle Ia plus chaude de Ia flanne,
et lãs goutüclctles se refroldlssenü rapldenent sur leur
trajectõfre Jusqutà la surfaee qurelles vont couvrlr'

Ðl proJetar¡t des poudres 9u1¡ dar¡s Ia ftanne du plsto-
let, aonnent lleu à des réactlons chlnlques exothernlques
i¡"3¿ã" st¡r If alunlno-thernle par exenple), I:"-partlcules
Àtt.tnOront leur tenpéraüu¡re maxlmr¡¡ au ¡¡oment d'enürsr en
contact avec Ia p1ècä. Et réa1lté, les réactlons exothernl-
oues contlnuent á la surface de Ia p1èce et les partlcules
;;J.t¿ãÀ-siaUlent au nétal de base. La couohe a1ns1 obte-
i""-adhère nleux et est plus dense, p)'us sollde, plus ré-

Cours 1217 bls
I5ène rJegon



7.

slsta¡¡te à Lrabraslon eÈ aux chocs.

2. Métalllsatlon Þar arc électrlque (rre. Tr).
hlnclpe.
Un ¿&To éIectrlque est établ1 entre 2 flls A et B devar¡t

une boushe de pulvérlsatlon C. Les flls avancent régullère-
¡ent gnâoe à deg dlsposltifs notoréducteurs asservls à la
tenslon de 1larc.

La üuyère C esü allnentée en a1r conprlné qul assure
la pulvér1satlon dr¡ ¡étal fondu aux extrénltés .des 2 flls.

On utlllse des flLs de lr 6 et tr25 Etr en boblnes placées
sur deux dévldolrs.

Ava¡rÈages.

Le déb1t du réta1 egÈ en généra1 t à 4 fols plus éLevé
quà lorsquron utlrlec le plstõIet à fLa¡nme et ltãdhénence
est nellloure.

Cours 12L b1s
90n
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24ème lecon

¡IATERIAUX ISOLANTS

Intro OII r

Is Ölverslté des ¡utérlaux lso}ants, alns1 que leurs
d.omalnes respectlfs df applloatlon, sont teller¡ent vastes
gutll søtlrait du cadre cle ce cours cle les tralter tous.

A¡rrès que nous aurons acquls d'es notlons plus sPPro-
fondies en õe qui concerne Ia nature nême de la oatière
(uatière lsolante), Dous étucllerons l-es caractérlstlques
prlr¡clpalesr €t ceðl pour des matlères Sezeusesr f.iquld'es
et solld.es.

Nous pouvons alors dresser un tableau dans J-equel
sont reprlõ les natérlaux isolants principauxr e! !9 basant
sur 1a õlasslflcation suivant Ia réslstance au vleillisse-
ment et la stabillté thernlque (annexe 1).

Une étude d.es natériaux lsolants qui se rencontrenl
le plus couralment nor.s pernettra de d.lscuter de leur
fabiication, de leurs propriétés, applicatlons et uslnage.

Nous terminons alors avec un aperçu des essais prlnci-
paux auxquels les matériaux lsoÌants peuvent átre soumls.

I. Notions généraÌ

aA
u

a

uol une te ma
eu n

est-e i. olant
?

,
u

I
\ô

i
ti

,:

s

En généralr oD est alraccord pour chercher If explica-
tion ôe iíe fait-clans la théorie éIec-@nlque-. Draprès cette
théorle. Itatõie-;i óõn rse posltive-
ment (Aar¡s lequel en mâme temps est concentrée pratiquement
toute }a massã) et des électrons chargês négativement
( f ig. ,O2'1.

!Ienseroble est él-ectriquenent neutre (en équlllbre).
Iles éìe otrons, classés en d,ifférentes orbites, tournent
autour clu noyau.

Le sér1ã Na - ![g - AI - 51 - Pb - S - CI - Ar repré-
sente I etomes, dans-lesquelles le nombre drélectrons cle
lrorblte extérier¡re augoente d.e I à 8. Un atome contenant
I électrons dans 1r orblte extérleure, senble être extrôme-
ment stableo 

cours ].2rz bis



2.
.CertalnesnatlèressontconstruitesavecClesatou¡es

contenant 1, ã õ-l-é1ectrðns-aans Lrorbite extérleure 3

ce sont des gÉ**.: Iú-õéáänt ordlnairement ôes éleotrons
ãi ãã"i"nnenl-ffii chargés positivenent'

Dla¡tres matlères contlennent des atomes avec 7¡ 6

ou ¡ ãråîä;;"-ô;;-iioiurt" ertérleure : se sont d'es

äË*tËFJ:} : îr;ã : 
; 
i u;lt l* *: ;î " i l,ål' 5å'5 i : 

o 
" " " e t

ssunettons maintenant les atomes au champ électrique
(fig. ,04). I*ã éiãctront oãããtriã-ónt tendanóe à se ðépla-
cer vers l-réLectrode posftivã-ãt-essalent de qultter leur
orblte autour de leur propre Doyaür

SflI yau n surplus drélectrons (It 2 ou , clans Lr or-
bite extérleure ) r oeux -c1 se sentent Peu Iiés eu noyeut se

ðéplaoeron t facllement d,run atome à lrautre. I1 aun clé-

pl-acement d|éLectrons r un courant il | électrons natlèrev
1e

egt condu ctrl

B. Con

I

Stil y a trop peu ctfêlectrons (?'.6 ou 5 dans lrorblte
extêrî.õ"1 , o;;;î-Ã:df" i;ã;bit¿ "iierleurè 

lncompJ'ète ' le
noyeu erercera u¡e force aitrÁcttve lmportante et srop¡ro-
sera à un 

"pp"ü.tnriãsenent 
ofierf"r¡r <tè cette orblte' Un

êrectron cr"niiärr;ffi'-ðõn"pp¿- sere happé lnnédiatement per

un atore voisln (puisque "ã äärnter tggi'óonplétg"-ltorblte)
de sorte qur1l nrJ .*" p"ã q'ùãliiõ" gtto courant d'réIec-
trons ¡ Ia r"iiê"ä nrest pã"'ôónductrice, elle est lsolante'

C€o

stant Dié lectri 1.1€ .

Rappelons gue Ie pouvoir inducteur ou Ia constante
diéIectrique (K) drune natièie isoLante est d'onné par Ie
rapport entre'Tét-"ãp""riet d'e 2 condensateurs iclentiques t
e;;î-1" prem:.er- poÃ"è4"_ co6me d,1élec¡-rlque 1r lsolant en

ä"ãJtló"-ãt le sãcond, 1'air (K = 9rq
K nrest pas lndépendar¡t d-e J-a fréqü€Dcêr& -' -õi_ãpi¿, qrräIqoes valeurs approximatives t

e
r9

oçoD
b1s



5.

Air
3lbre
Peraffine
Papier sec
Caoutchouc naln¡re1
Papler Parafflné
Caõutohõuc nrloanlsé
BakéIlte
Gomme-Laque
Gutta-Percha
Porcelalne
llllca
Verre clur
Verre spéclal
llatlère oêra¡oique

![at1ère

I
L - 2r'

2
2

2 - 2r5
215
,
,
,

5r5 5
4$ - 6
5r5 - 8
8-10
IO-16
l.2-80

K

ces valeurs clépendent en outre dte la tenpéretr¡re
et cle la Pression.

Kaugnenteorillnalre¡oentaveclapressionet
ðlninue lõrsque Ia tenpérature aupente pour cles 8??
ãi áã" Ilqu1d;;, 1"ndli qur1l auþente pour des sollcles.

or¡ peut ad.¡oettre en gênéral que Ie K drr¡n nélange De

gere pas'supérieur au K ôes natières coutposantes.

C. Pertes dié 1e ctriques.

Soumettons un lsoLant à une tension elternatlve'
En conpiénént-ãu ãourent d,e capacité pt¡r (Ic) dêphasé d'e

t(,2 sur l-a tension, i} se présente égalenent un cor¡rant

e evec Ie tension- Ie raP-actif de st appelé : angle cle perteport t
(tq ó ) (Ë flg. ,O5).

Ies pertes d1éIectrigues peuvent âtre classées
conme sult :

Io Perte par orientatl on molé aire.

perte (I.,); en Phas
oourant dè Perte e
courant capecitlf

2. ité 3

Cor¡rs l2l-7b1s
24e Leçon



4

r) I,lqulðes : les pertes geront lnfluencêes par 1e

tenpsl'rffinvgãroeti'ien€r la tenslon et ra distance
entie-les éIectrodes;

b) Sol 1de

par

Rleldité d1éIec 1que.

s : nous clistlnguons 3

térésis 3

L) oontluctlbllité électronigue et. lonique;
z,) conctuctluilrte due aux iñer"ãt¿" et-ar¡c hétérogénéltés
- r ifnl^rr"tés ê]ec1¡rol-J!1eue9); - -
,) à;ãüõ+iurrrté-J"pãigórãriá ¡ cê1le-c1 nrest pas lnflu-r' 

ã;-d&-uniqüã!0ãni þr Ie.deq.é hyqonétrlque, nais eD

plus par fa-nátotä ôe ltisõf"nt öt par ltétat de surface'

5.

IÍous er¡tend,ons per cecl cles cléplacements cles charges

¿fectiiqü"r'Ã- Arr a1ËtanceÀ plug- gràndes que paT oTlenta-
tÍon molécutai;; tãiJ-pi"t ialbläs que pÃr concluctlbilité'

Ia tenpéreü¡re et l-rhun1d1té influencent cette perte'
Cl-après q""räüãt,r"l-"""" âpgrãxhatlves cle tgó à une

fréquencef=IObHeTz.

I¡es flg. ,06 -.rO7 - 5OB : 509 représentent Ia
sohénãifsatfon-áã quãfdues- roatériar¡x lsolants.

D.

Généralltés : soumettons un lsolant à une tensl0n

-

croissante, "ñ8" 2 êlectroctes; iI se prodult aLors un

IÞrcenent, unä'ãé";";ã;-gf"ctrique r Ponr üD€ valeur clé-

te:ruinée UU.

Ia,va-Ìeurcielatension'lupercementUd'épenclrat
toutes cma1tlonã êãafes, ile Ie ñature cle ltisolant.

3 H" å?H 
" 

;;iã ;ui:- äll:'t;'| l'-
consiste en "ãõi-i-offrlr 

une rêslstance plus ou molns
grõãã Áu rPercement électrlquer'

A1r
Styroflex
Mlca
Stéatite sPéc1ale
Stéatite normale
Porcelai¡e
loile bakéIisée
Papier bakêIlsé
Papler sec

l[at1ère teó
0
o
o
0
2
7

,
,
,

I
1
5

20
20
,o

Cours l2I7 b1s
24e IeçoD



5.

On. æ peIle <trheblln¡ct-e Ia rlgldlté dlÇl'gctrlqrre Ie
rappbit s Ud en kV/mo qv€c d éga1 à lrépalsseur de

-.d.
lr lsolant en nm.

Pour des matériar¡x dtune honoSénélté de IOO ft
oette veLeur ne clépend que de Ia tenpérature et de Ie
naln¡re cle ll lso1a¡¡t.

Sêanmoins, oes valeurs sont en réa11té lnfluencées
per I

1tépal'sseur cle J-a natlère;
Ia durée cle Ia nlse sous tension;
J.a fréquence de 1a tenslon d,tessal;
fa pof ärft¿ des électlocles pour courant continu ( si
les électrodes ne .sont pas iclentlques).

I
2
,
4

)
)
)
)

Ios phénonènes qul caractérlsent un ¡ærcement t
va¡ient sulvant qutil sraglt d,rune ¡¡atière tazeuset
Iiquide ou soIlde.

C1-aPrès nous ilonnons uD aperg¡, sar¡s les étudler à
f oncl.

1. IsoLant a

h p¡ession clu caz et Ia dlstance entre éIectrocles
jouent uñïffirépondérant. 

-
Par er. lta1r à Ia p¡ession atmosphérique a Ìrne ri.gldité
ôe 50 }:Y/cn Au8tentons Ia .pesslon jusqurà l-O ke/cn2,t
Ia rlgldité d,evlent 5O0 kYrlc¡n .

Conce¡nant Ia distance entre électrodes, iI est év1-
d.ent que plus mlnce devient la couche dralrr pLus faible
sont Ies rlsques dtoccasionner une lonisatlon par choc.

A titre de renselgrement, c1-après le tableau pour
d.e I ralr à Ia presslon atn.

0
0
o
0
1
5

1"0

,0oo7
,05
,1
¡5
,o
,o
,o

Dlstance entre êIectrocles
( cn)

550
2.800
4.600

16.800
tI.600

154. 5O0
264.000

Iotale(v) | tv/cn
lension d,e percement

470
56
46

57 e6
7L$
27 ro
26 o1

Cours 12l7b1s
24e leçon



6.
Ia durée de lrapp.LicatloD de Ia tenslon ne joue 8êné-

raleuent pas aã-rôfã.' !t lonlsatlon est lnstantaDée.

2. Iso

5.

t llqul

lant soliÖe.

cle.

DE nâne que les g4z¡ leqÂlquicles ont une rlgldlté
ð1ê1eóirique Ässe, coñstántei Ia tenslon de-perceu¡ent
õi;ã-ã-giJctroites planes es.t proportionnelle à Ia
cllstance. Des impurétés, comne cles fibres cle cellulose
ou-a" lrhunldltê' sont ¡À'¡¡âme clr evnorcer -l.r percenent'
pr.iiqù"nent, ,n liquide est ¡¡¡oirls nonogène qurun $àZo

Is
I€ perce6ept clrun soLide est un phéno¡oène coupliqué'

Nous ôistinguons 3

a) uD percelnent lurernent éLeqt¡iqge i
;i ü; -pãiaenent êt-ecrrlque dû à-1téchauffement.
¡.ä tfg. 110 noos Eontre 1a courbe cte Ia tenston cle

p""""å-rot-äi"í-ã"iã"i";-äétãrtlne r êD fonctlon de Ia tempé-
raliur€.

Is lère z6ne cle t¿rnpérature- (zône A) nous-nontre ut¡
p""o"õot-foaõp"oa.ot de'fã- tenpéiatgre et de La d,urée cle

Itessei. I)ans-;ii; zõne, 11 srâg1t cltun percement lrrremeDt
éle cEleü€ o

Ire 2ène zõne de tenpérature ( zône B) nous montre (tu€

Ie percenent ãgp"n¿ fortôroent cle Ia tenlÉratt¡re et ôu temps.
Une tensloD nãiiãtãni rnrérleure peut amorcer Ie p€rceroent
après un laPs cle tenPs Plus g:ancl.

On explique ce phénonène par Ia transformation de

rréneiãd-él;äãrõ""-;;--ór,Ãrã"i' 13n. Ia r¡atière roêner €t
;";I-íü;ã"iÁ-ó"-q.ri" Ia natière tnîre, carbonise ou foncl.

Dar¡S les isolants lndustriels se trouvent d'e nombreu-
ses irpñ"t¿; ãfeãtrofytiqrres _et_ cles traces drl¡¡nldltê rqul.
áóooàoî tieu à-;;; 

-éféiation de la tetopérature à un enciroi't
ã¿ï;;rioe.-æ cette façon Ia réslstance d.rlsolernent d1m1rn¡e.

Deux cas Peuvent se Présenter :

1) I€ clégagernent de chaleur est plus gr?nd,lue-l.a' (p. ei.--isolant mlnce et éIectrodes épaissesr.
iion se stabllise et 11 nry e pes de percement

pr
ïra

ocluctlon
sltua-

a

2t 1re ctégagernent de chaleur est plus falb1e que 1a procluc-
tlon r;:-;;. rsorani-ènãr."¡, t" rempérature contlrn¡e à
monter-("ii"t Joule) iüsqutà ce qut1l y a p€rcement.

Oours 1217 bie
Z4ërne feçø



Dono 3 bonne concluc bf ité
avore es

u et une
un ma -

7.

d.onne Ia
re mis,

eur s
a

A tltre de renselg¡epent r quelques exemples 3

I. Ia fig. 511 représente une ncourbe de vier d,lun câb1e.
ilasynptote parallèle à 1f
tenslon Bax. so\rs laquelle

e:(e du tenps Dous
Ie oâb1e peut ât

saDs quril- y alt danger de percement.
2. Iå tenslon de percenent augmentê nolns vlte que lré-

palsseur de La matière. P. ex 3

Verre

Pepler bakéI1sé

llatière

o
o
I

,
,
,

o1
I
0

2
5
I

¡5
)2
a 2

épalsser¡r
(m)

1r.0oo
52.000

120.000

29.5OO
,7.rao
44.400

tension de
percement(v)

5. la tension de percement varle généralement en sens
lnverse ile Ia tenpérature. P. ex t

Porcelalne ( 5n¡o) 20
IOO
200

Temp. ( oc)

95
42
16

tenslon d
percement

e(kv)

I1 an'1ve aussl ç1t¡ 
run percement se produise d,ans Ia

2èroe zône de ternpérature (zône B - flg. tlO) sans quron
pulsse parler d.run notabl-e échauffement interne, Afin de
d.onner une expllcation 6énérale à ce phénoroène d.e P€rce-
ment, une théorie a été mise au polnt avec d,es ions adhé-
renté (ordlnalrement: )et cles lons glissants (ordinalre-
men,t + ) qul, entassés ôans les pores et les oa¡au: d.e
Ia natière lnfluencent la répa¡titlon de Ia tension sous
lreffet d,fun chanp électrlque et çlui peuvent cond,ulre au
percement total.

Cours 1217b1s
24ème Ieçon



8.
II.
I.

2.

sif et1 des

Là où sre¡npIole dthqbltude tlu culvle électrolytlque
comme conductãit; il osl nls à notre dispositlon
toute oo" g"rñã-å"ã-t"térlaux lsolants. Plusleurg
Jõriãr ailãolants sont parfols utllisables pour une

;;;ii¿.tlon bien déternlnée'
cepenðaotl-I"-óúórr exÁót est parfois très diffi-

olle et ctang Éeaucoup cle ""s nrest possible qulempiri-
quement.

rnatêrl aux 1sol,ants a

diversi rê?

1) Un lsoLent parfait nrexlste paq' 11 peut peròre

ses qi"riî¿ã-;-"|.;"itg_q". cond,lrions d,e travall, p. ex :
î;;pä;;"iã-Cí""éã, 

-roirieu humid'e , infiuence chirolques t
sollicitation mécanique o 

-

L,run "¿"iäiãi;-ËÉõi"I"tunt 
à cecl, ]rautre à c-e1a'

loutes 1es q"ã1iié" n" sont jarnals rassemblées en une

seule matière.

2't La n¡éthode dr applicatlon ( dr enplo1); p' êr' I rem-

prol à rrérar-ä"iiaã oü'riãüiãã- oè"""site une prêsentation
;;"; Ölfférentes formes Ptgrslques'

5l Draprès les qualités mêcanlques quf cn en cléslre'

4)I,eprixderevlentenrapportaveclasolld'ltêet
Ia garantle exlgée.

5) Afin de satlsfalTe à 2 ou pllsleurs cond'ltions en

nâme temps, oä"";;-;biiã¿-aã tr..'.il1"¡ par svnthèse t
po er.pap1e" îriiesn¿-Aän" 1rhui19; c,livures de mlca-

ã;tt":i.iue; .tiãoie -ciment -agslonérant¡ etc"'

5. rl est ðifficile de donner un classement loglque des

lsolants.
On pon"""it 1"" classer cou¡me sult 3

a) Matlères simples ou cotnposéeg'
b) lrlatré-rãã tinèr"r"", ^o"gãnlques' synthétlques'
; i iãiié;ãã soliites , iâreuses , }i_gu idef .r - sazeuses .
ãi il -ióñóiiõn ttes teirpératurés aclnlss lbles.

un crasser¡ont analogue fig¡¡re dans La norme NBN no 7

nt e e-

Classlficatl on des lsolants suivant }TBN 7.

taclls t sulvant la qu lun lsolant Pouvalt
supporter s dlé tr ues e

n E, les

4 a

OrA¡BetC.
Cours f"-f]-¡fg.
-ã4ffi-Ieçon

s
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9.

Sulte eu progès contlnuel dans Ie cloualne d'e Ia
fabrlcatlon et ctrutlllsation des natlères lsolantes r oD
a étê aule¡é à rêallser Ie troupement en 7 clesses ¡ Dotam-
ment Les olasses Ar E, B, F, H et C avec des tenpératrues
Esro reslÞotives en oC de : 9Or 1O5r 12Or L5Or L55e 18O
et plus que I8O.

' Par exemple 3

e) Papler,'coton, sole et metlères slmilalres d,torlglne
orßanloues aþpartiennent à la classe Y.
SfãIË-oni- lnprésnées (p. ex. ruban tn¡llé ) ou sl
elles travalllent ctÁns un bain drhuil-e (p' €x. clans
Ies transformateurs)¡ alors e1les appartiennent à Ia
classe A.

b) Vernls du type polyvlnylformol eutployé d.ans Ia fabrl-
catlon cles f ils éna1l1és, appartient à Ia cLagse E.

c) Des prodults composés de m1ca, amiante, soie d.e ver¡e
et natlères sinllalres cl ¡orlgine anorganlquer Par ln-
termêctlalre drun a6glornérantl appãFffffiå La classe
B, F ou H suivant qt" Itagglönérant mêne rés1ste à la
'températr¡re prescrite pour cette classe.
La classe H nécesslte un agglonérant à base de s1Iloo-
Il€9 o

d) IÊ mlca ¡ur (sans ag6loroérant) porcelalne, quartzrverre
et matières sirollaires appartiennent à Ia classe C.

Itannexe L d.onne un aperçu d,es natériar¡x lsolants
couramnent enployés et classés suivant les 7 classes
préc1tées.

-

Cours 12Ub1s
24èn€ }eçon





Anne

C1asslflcatlon Oes ¡oatérlaux lsolants a

Groupe a s Isolants sur lesquels
rlence sufflsanteo

on possèd,e une er¡g-

Groupe b t Isolants sut lesquels on possède un€ expé-
rlence llnitée. Ireur lntrocluction d,ans La
clesse resp. nlest pas unlversellenent adop-' 'tée.

Cours I2l7 bls
@

r!8xo 90oC.

T

b

a

CIesse Isolar¡ts

. Polyacrylate

.PoIyéthyIène

.Polystyrène

.Ctrlorure d.e polyvlnyLe sans plastifiant

.Chlonrre de polyvinyLe evec plastlflant
Caoutcbouc naturel rn¡lcanisé

Is thermoplastlclté peut en Ilmiter
Itenplol å nolns de 9OoC.

a

Coton
Sole natr¡reIle
31bre cle cellulose régénérée
tr'lbre d,tacétate cle celluLose
Flbre cle polyanlde
Papler et prodults öu papier
Presspan
Flbre rn¡Ìcanlsée
Bois
Pièces r¡oul'ées en réslne anlllne formo,l-

ilê h yde
Pièces noulées en résine urée--fornoldó-

hyde



2.

1050 C

EÂIo

A

CIasse

b

a

IsoLants

Coton
Sole naturell€
Flb;-d" cellulo Z" ,n|Aâe2Tþ.,?¿ ¿" cc,utose.
Flbre ðe PolYanide'-
Þapler et- Prodults du PaPier
ÈessPen
Tlbre rnrloanisåe
Bols
îSã"futent quanÖ lIs sont lropréBné? ou.
'iñ;;ãêã -arinã 

un llqulde d1électrlque)

Ilssu vernl en coton
TG;n vernl en sole naturelle
ññ;" verni en cellulose régênérêå
ii;;" vãrni en acétate d'e cel'lulose
ñlss" verni en flbre cl'e Po1Yamid'e .

Þepler et I¡roclults clu papier vernls
Ï;ã;;lt-a :'- base cle résines naturelles
' Ñ-;ñthéìt"ques nod'lf iêes à l- | hul]e
siccative ).

Bois stratlflé (bekéIisé)
ñiñ"-ãîÃõãtate-ae cellulose (seuls ou

col1és sul uD support,
f ffnå-¿ I acétobut¡rrate d'e cellulose ----lãeurg tt-ãõä¿; sur un gupPglÏ)
n¡narìiããõ"¿;ueux des firs éroalLlés
ñil ãui-réslnes PolYanld'e ðes fl}e

é¡oa1IIés
Eroaui Á f" rés1ne formol cle polyvlnyle
--- ; rêslne poþanlde d'es fils éme1l-

Rés1nes PolYester sans charges
Ëiããiót¿res- de poryctrroroprène
ññionères cte Lutá¿fène acrylonltrlle

CouTs +17 bls
24ène leçon (d'Â'tttl t

| ."]



1.

E

DSIr

l¿oo c

CIasse

b

Coton
Sole naturelle
Papier
(Quand 1Is sont inprégnés ou lnmergés
dar¡s un llqulde cl1électrlque).

Ilssu vernl eD coton
llssu verDl en sole naturel-Ie
Papler vernl
Filns cle triacétate de celluÌose
Filns de trlaoétate cle ce1lulose co11és

sur un support
FlLns et fibres cle téréphtalate d'e PoIy-

éttrylène seuls ou coIlés sur uD
support.

lextlles- cte téréphtalate de polyétÌryIène
vernls

Stratlflés phénoplastes PaPier
Straflflês phênoplastes toile coton
Plèces'noulées phénoplastes rìvec charge

celluloslque
(résines phénol-forrncrtdéhyde et phénol-
fr¡rfurol )

Stratfffés méIenlne avec support organl-
que
Pièces noulées nélanine avec charge cel-
Iuloslque
( rés lnes néIamlne -formcrldéhyde )

Réslnes polyesters stable à Ìa chaleur

Elastonère acryllque (caoutchouc syD-
thêtique )
Elastõmère -buta<l1èner/Isoprène ( caout-
chouc synthétlque ) '

Emaux à l-a réslne formol de polyvlnyle
aes f1ls éroaiIIés (Duroflex)

Enaux eux rêslnes éPoxYdes des fils
énaiIléu

Emaux aux réslnes pblyuréthanes des
flls énallIés

Isolants

Cours 1217b1s
@anu'c)
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B

DBXo

I5OoC.

F

DBXo

1.550 C.

Clesse

a

b

b

Isolants

Stratifiés. nlcarf,
fliã"-n 11ê ò un support organlque ou

anor8anlque
Flbres de verfe et anlqnte vernles ou
^ --itp"ðgp¿"ã penclant Ie traiternent cles

enroul€¡n€ntg
Stratlfiés phénoplastes evec support

anorganlque
Plèãã;-ñoutées phénoplastes avec charges

mlnéraLes

Stratiflés nêlanlne aÙec support aDor$e-
nlque

Pièãeá moulées nélamlne avec clrarges

pport otga-c
D

oBp
]"
os
q

ês
3

ue
cle

e

ou an
n1câ

or
1

gan
i
a

ê
ns

s
ique

à un su

mlnérales
s s -f

anorganlque
Rés1nes éthorYlénlque Pol9r
Þoivtoo oc hI orô tr1 fI u oré thYl

ing" lnes éthorYlénique I

etpo
ésS 1rat

ne s
1f 1

s
thoxy]'ê

ave
ni

c
que ê e

8e
ve

s
c 3Upport

ooula6e
ène

Cornposås de mlca sens supPort
õõ;ã;é; de nlca rlés à un support

anorganlque
Stratlf1és m1ce"A
irlão-n u¿ À un support anorganique

Flbres cle vel:re et amiante vernles ou
- --it;"égnées penclant Ie traitenent

cles enroulements
(nésines alkvttes; résines . 

éth.oIv]å1111: ;'polyesters non saln¡rés et polyuretbanes
ãe-irautes stablLité - therrnlque; rêslnes
slllcones - alkydes)

)
cours l217bls
-f!
24èEe Ieçon (wú'L o



E

B8,f o

180?&

IAOEQ

c

CIagse

e

b

Iso]'ants

conposés de mlca ag5lonérês avec des slll¡ones
approprlêes

oõñi,ãsêá cle mica ués à un support enorgenlque-avãc des s1l1cones apProprlées

Flb¡es de verre et amlante vernles ou lmprê-.-epéee pendant Ie traltene¡t de ltenrouleBeDt
lvec aãs slllcones approprlées

plèces noulées slllcones evec charges ¡olnérales
siiÁiirres slllcones avec support anorganlque
Caoutchouc - slllcone
. rolcar verre , quartz ¡ etc' ..
o porc€lalne
. stêatlte

otr ôomblnés entre-eux Par des

avec clessupp
r1ê

S
l!,

s i1
trat1
ica'Ã.

f
I

loone

1ê

s
1é à

aÞ

mico
UD
pro

A" -s 1

3

I
ort
ioone

an
s
organ 1que

(. )seula,
raatg.

pol_ytétrafLuorétltylène ( stab1l1té li¡oitêe' è
25OoC )

Stiatlfiés polytetrafluoréthy1ène avec support
anorganlque ( ¡oax . 25ooc )

Flbres ðe verre et emlante ver¡les ou rnpqéçnées
- -;;;¿ iã polytétrafluoréthvLène (rnax.25oec )

ReIIlS,fQìl€ ¡ Les substances agglonéraqtes et lrop¡é-
gnantes peuvent õóuvent âtre l-lroitées per
ões factéurs autres que La stab1l1té ther-
riã"ã, tels que les propriétés mécaniques
à Ía tenpérature clu fonctionnement.

Cours 1217b1s
24ène leçon
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2cànc lccon

III. Xettères flbreusea.

Â. Généralltés.

Icc flbres utll,lsées d,sns Ia fabrlcatlon cles lso-
Lantg, ¡nuvent âtre grcr¡pées co@e sult 3

31brçs végétales¡
3lbreg anlnales;
Flbreg a¡tlflolelleg.

1. Flbres v6céta1ea.

Icg fLbres te¡tllea sont for¡rnles par lc ql¡anvre

1
2
,

)

f,ot¡s t¡ol¡s bornons aux flbres organlquea. I,6S flbres
enOrganlques ou nlnéralesr collme per eI. llanlente et }a
flbrã ôe 

-verre seront traltées clens un ct¡apitre sulvant.

Ie lf e'lenent, c I est uniquenent 'l' r

ooroo ôes flbres qul est utlllsable; ôe cs faltr üD
traltensnt nécanlque lmportant est nécessalrrs.

¿-

I
hI
\¡

$
e

È

Ias flbre-s ðe¡-epl-el sont fournles par Ie bolsr 11-
bél{ es ôe bols sont creusos Plrls-
qufcl].ca sont ¡ppelécg à oonôulre la sève. PIus oo¡slôé-
irble est Ia quantlt$ ôe gèvc, plus speolcul s eront les
oü¡eur à lr1ntér1eur des flbreg. fI sren f¡ult quc 1l ¡r1-
gfð1té tles flbres das réslnoul sera ôlfférentc d,e oelle.
ôss ¡rbrce troploaur.

Des flbres d,e pepler ôe seconcl ordre sont é6aleuent
fournleg par oertalnes espèoes cle pa11Le et cle l-rberbc.

S¡olque ùe telles flbres so lent très flnes, elJ-es
sont æIatlvenent ôures et rlglcles.
' La structure générale tles flbres vé5ét¡Ies est re-

présent6e à Ie flg. ,L2.
2. Flbres aDlnalos.

i ffi "r, o¡rtaf¡enent ra flbre vågé-
tale te plus utlIlsée.- I¡e vcr à sole nous fournlt par
oontra une flbre s¡tr.ârqenent longue. Le struotr¡re ôes
flbrec r¡lna1es est beeucoup plus slnp1c et Ie rrpport

ååmirbeaucoup 
Drus granô qus ceur ôes flbrec'våsé-

taleg.

lanôls que les flbres végétales sont oouposées Drln-
ctpalenent ôe oellulose, o.à.ô. ôe Cr E et Or leg flbre¡

Coura 1217b1s
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2o
¡n1EeLc8 oontlcnneDt sn^plus iù¡ tr et s. Is réslstanoe aul
lotloD! obdi;öä-ããt-ãeñe"ãr"t*t nolnère flug 9o+" ôe L¡
oellulore. Ioutcfola, f" iãiãã ãi f. sole réslstent blen à

. Irrolile nln€relo

IÞs reyona lumlneux ôr oncle oourte gont extr$nenent
ur¡lalUleg ei-ãitiquent ¡ rés1st¡¡¡oe ðeg ffb!€'¡

5o Flbres afttflclglles'
D¡ns Ia fabrlcatlon cles flbres arttflclelIes ? on utlIlse

ooue u¡tlèi-Ëõrèrã-ãeiilUres vés6tetes ou anlnalea qul
sont traltées ob1n1quet"ot.-I.-oellufose de bols non tsxtlle
;* 

-"iãrpi" -ãtI"t"üq¡""tåå en fibre-vlgoose ' I)e plus r oD

õ""t r"uirá"er aãã flbres lntégrarement- srqthltlques oone
po oro fe niiãn-i*-p.iiÁnf¿e )-ou l€ polyvlnyl-olrlorlôc '

P¡rtrnt cl tunc solutlon'ou ðrune pâte t {çS brlns sont
obtenus qur, ã ü-fabrloiii"ol Joãi-"irõnÅ¿àsåoo à ?oof; ôc

oc frlt, rrårio;;úäi-ãddüå ãt t" r€slãtÀnce à la ¡rrpü¡re
;;€*"riå.-r;-ãilñãË-aou;ñ-vrr1e entre Io et loo uloroDEo

Por¡r tcrnlnerr oD cbguffe le brln; 11 en rêsulto üD ll€.
Ealt ôc 5 àL51.

Icsflbregontunagpeottrèsllsse¡ellesréslstent
bten eu¡ eotlons oblnlquä;-;"+¡^got Irlnconvénle¡t 

'le 
pré-

aentcr oes 
'ã-lfil"ùÍteã -róil ae r r upépatlon. rortef o1s t

i¡nyóosooPlolté est trèe fe1b1e'

Iß tableru nc I clonne une oonparalson entre Iee c¡r¡oté-
rtstrfr"ã-ããã-iru""" netr¡relles et ertlfloleLles'

Da¡s Lr fabrlc¡tlon dc Ie oellr¡Ioss (co.T ro llh;: ïï-ssrt ãgoãr.f""ãot-4" bolg oo6l¡e n¡t1ère 'pienlère '
bárer f" ocfi"iã;"; 11 f¡ui sotrnettre ]'e bols à un trrltenent
oblnlque ; per aprèa , te s-ËoÑlü oUftiqoe s ilolvent âtre éI1'
nlnês Prr levage à lt€8llo

s n u ê So
B. s s

L. ÞJg,E.
I€ papler est Un bon lsolent à ltétat e€co II e.gt nelheu-

rsusenent trè; Ñàõ;"õnig"ã:-¡. 
--tis:l\7 

nonlqe 
- 
l'¡ conteD.Do€

e;;- p"ol_l' ;l¡: åî 
-ionõtíôn-aü ðedé- gitu¡rralté rel;ti::lÏli

rüî"$:; l;: n*i ":;n' ï.tii "l'uiîl'å*¿ 3 : "üqïl ï; *¡r:raturc à la ";;iõ-¿é" 
pfèããs tlrunc oertalne êpalsee'r i1olt

attet¡¡ð!Ê .o"üãi-ffõóõ.' I?-ããot.s" à,ôes tsnpéretulgs PIU¡
érevées falt ô1n1sr¡cr r" rãsi;ü;ãã n¿ã"nrq..e- (flg.51¡t - lI5).
Crest pourquof fã-p.pfer eãi-gånérrlenent lnprégpê ou vernl
p¡r Ic .fournlslollfo

4

L.-'

Cq¡rs +I?b1¡
25ène roçon
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r ) ffi1,*îå,*.'::ii3il lî n:¡u"3'å:ä3::i"

ãî¿piGãã*, ci i"s"r,t- 6 à _tS ^g_/@. IÊ pepler tle colc
' o¡¿f¡al¡c I'une ãpelsseur de OiOSmo ot pèsc envlron

20 s/Q.
b) Pepter bullé t oo papler erlste sous forue cle feul].le ct
' äFEÉF=ä=fssãur'ôå OrO5 à O¡1u. 11 réslste très bten

Á f ltn¡ffc ähauôe. I¡r teñslon - dã pergement est ôe , KV
po.¡¡ìlÍi".-' f,tÚgosooplslté e'st nlnlne uals Ie réslstence
néoanl'que est falblc.

ù lf utillse oonne lsoI¡nt ilf entre-oouobes ô ens la fa-
brloetlon ôcs boblne¡r

o) qepler prrafflné r l¡ferafflne sert oot¡e natlère ôrlnBré-

al) Pepler 1¡qu6 ¡ Ie papler pout 6tre ¡¡¡n1 ôrune ooucbe cle$' 
Ë[ffiËËË"" a;"åã-rág"ä lugrnoplastlque (lo go par ¡¡2)
srt¡t f feõe ou blen sur les 2 feoes.

IÊ papl€r lrqué (ép¡lsseur-Or05 à orBul, utlllsé ôans
lrenvãloirpãnent-ôãs bÁ¡res néta11i9-u9s^, ést nlse en-oeuv:e à

"U"üa.-ei-Aoti 
â6.ã ten¡ ôr¡¡e¡t I Ã, ñ. å une te¡qpéreln¡re.ðe

14õôõ'qu"!ã 1: stcglt d,e l¡ques syDtl¡étlques afln d'robtenlr
uDo polyn6rlsatlon.

c) Pr.esspa! ou cærtcn ôe Lvon s l1_:o"Ieur verle 
'h¡ 

Jaune eu
bfUDo

L poias ,spêclftque cles feul1]e s (êpelspeì¡r 9r1 à 5nn)
vrrle ãnire Or!-et tri araprès Ie gresslon qu1 a_étq appll-
q"¿ã-fóra-ã" iÁ iauricatlon. h fre..216 montre 1a dlfférenoe

"-otr" 
làs ogÁotãrlstlques pour 2 lolds spêclf.lqueg dlfférents.

AflD drållnlner eute¡t quc poselble l_r!vroa9op191!q! .Ie
osrton ¿e l¡foã est généra1eænt iournl br1Ilant. On Itut1l1se
óL¡ranneat-árns .te i"Urloat1ón cles cercasses de boblnes rlnsl
que d.ans lec üanaforuateurs à lfhu1Ie.

I¡a oonblnrlson dfun flLu ðe ülacétate ôe oelloli¡ge entre
2 feullres ¿ã:õõião-(ep.fJãeur totale = o'49D1. s!PPPT!9 t:-tãñJión¡ dc 9 kV et est à préoonlser oouuoe lsoleDt dr€Doocrr¡ôo

f ) Peplcr bekéLlsé¡ ôes feuilles laquêes à Ie baÉIite sont
Ëffi lr.eut¡e, et cogptlnêes à 140oc sous une
Itresslon cle 50 Ee/o@'.

On t¡ouve oette nrtlère ö¡ns Ie ooûDeroo 'aous ùlffêren-
tes ãênãnh.t1ons¡ p. €I : ¡o¡oaI1te, dellltetraôl-ol-lte¡
DOrnrOOt, larrbonlte, urrollter Gtc... -I¡o papl€r Detrellte
jsi færtl eous ford¡c ðo plrqúe barre(fabrlquée golt hors
Dlrqucr, f16. !L7 t soft-f¡ãia -ü¡be 

DoD polynå-rlsés-f1g.r18)
tutcs si p1èoeg noulées. coura l2l?b1¡ffi

I



I
I¡ ooule¡rr cct bn¡ne ou nolrc '
I¡ to.lér¡¡oc gur Ir êp¡lsseur ôêpcntl Oe la valeur nonl-

nare (-il-l--i ó;1', ! or2 - 5 : or25 -'1o t or4' 2a

+ O¡6'.-
Drtrès ls D3tlèro prenlèrc I naüure et épalgselt dlu

paplolr fl;t8iõrérÀnt, ¡insl que gulvent I¡ nêtboqe cla fa-
Ëi;llioñ , 

-ðl-obtlent 'ôtfférentca quel ltés '
ELLo¡ ptuvcDt lltrc Sroupåct cD 4 oleggcs ¡

It ttblcru ne 2 Öonno un rpGrqu générel des cer¡OtÓrls-
tlquer Irlnolpales ôe coE 1 clasgca.

t) H+*SJ # ïlÌîl;l;n"lJ'"iïLxi::'å: ;T"::ä'"i*"ï;*;-
for¡¡atlon niãst-qo" ten¡torelrc et par après 1l {aut 611-
ni¡er fe oUfor.."ã ¿e slão par lavaÈc lr¡tense à lrelllrlê3
tlbrcr sont rrrà1nent envãfðP$es ôlune oouche corn6c'
i;ñ¡g"ããõiråiîeiüg¡;-3i-i rextreotlon ôfuns ftbre sê-
;.¡äfaã"rããi-inpõisrutã, On obtlent üonc uns nassc vÌa1-
¡ont bomogènc. 11 sc proðult uD ret¡alt cte 50 I sur 1ré:
'p.tt"ãr¡r õ¡s plrqucs lors ðu séohaæ'

' Ias o¡r¡ot$rlatlques néoanlques tle Ia flbre sont t

- réslstance'å Le tractlon 3 5OO Wor€.
- r{slstance à }¡ fle¡1on : 8OO 

'Wc@'.
- po1ðs spécülquo s 1 à-L¡25.
- irèste¡aoeet fàc1lc à uglnsr.

II

I

III

rv

CIrs¡¡
Pour l¡baute tenslon

Pour la congtruotlon
et estanpage

Pour Ia EF et téIé-
¡thonle.

Pour les r€glons
troploaLeg.

UtlIlsatlon
E¡cellent ttléIectrlquc.
Réslste à lthulle et à Ie
obeleur.

Èolrlêtés nécenlques et
clléIe ctrlques sat lsfal'santes.
Faclle à uslner.

|[rès peu hygroscoplque.
iaoteùr ôe- Perte Pou¡ EF Èèa
falb1e. .

EygrosooPlclté très falble

bareotérls t lques PrlnclPe1ec

Ccr¡rs l2l?b1¡
25e Ieçon
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5.

'I¡ flbre nregt prstlquetrent pas e¡Bpiloyês ôans Ie EI
à ceuse ôes lnpretés êleotrolytlque.s qul sont reEtéeg
il¡ng l¡ natlère. I,t\yttrosooptolté egt égaleænt asso! 18-
portente s Ul t ponr une plaque tle 2mr après lnmerslo¡
ila¡s lrcau ab 2OoC ôura¡t I her¡re. I¡tuslnago ôe 1¡ flbrc
sc frlt su¡ Ies naohlnes-out1}a à uétal t
¡ [ourDetc t vltesac ,O f aupQrleure å Ia fontei lrangle

tlleffutegc ôe ltoutll ôolt 6tre très f.nportanto

- Solage ¡ sole olroulaþe þ 4O@n. - lOO d,ents - 25OO t/
ElDo

- Bctrmpatc r posslble Jusguc 6nn. Un préobauffage à EOoC
cst per{ols nécassalrco

I¡ oouLor¡r naturelle e st grlse. ED aJoutant dEs plg-
nent¡r oD febrlquc égelenent de Ia flbre rougo et nolre.
EIlc e¡lst¡ aous foroe cle plaques, barres et tt¡bes, et est
uttll¡é oonno plaque à borne, oo@o support d,e contaota,
co@o ðo1gt ilc presslon dlns les porte-balals, oonne blo-
chet ôe senago ôes oâbles en ctoutohouc, ôanå les n¡s1-
ble¡ m (flg. 5I9)r conne ronðelles ôrêtanch61té clans Le
nontege iles lsoleteurs en poroehlne ( f1g.12O et ,z]-l €tc..
h) Iß l6atbéroIð ¡ otest égale.ænt un prodult de n¡Ica¡1se-

lcatlon erlge des flbrãs d rr¡no qual1té sÉ-
oiaIc. PLug ou lþusso Ie degré cle vr¡lsanlsatlon, plus
ô¡¡rs et PIus oags¡nte ôevlent Ie protlult. UD egeal pE¡-
!1que ooDslste cn oeol r ooupter Le nombre ôe pllagos
(cur 9Ot ou 180c) quf oD l¡eut-fe1re evant que d,es fissu-
ros De se nontrent. Iß 1éatlrérolð est utü,lsé ootrE€ lso-
le¡t ôfcnooobe cn Or1 - O¡2 - Or5 cn Ortnno I,e polila apé-
olfl.que est ôe LrZ à 1¡4o

I¡ tcnslon d,c ¡proeuent sur Or2umo ettelnt 2t5 lÍ.
2. Ips toxtlLes o

e).
Iog t¡¡t1le¡ e¡lstent lupré¡på¡ ou non avcc un vernl¡

aouple, sout fome ôe tlssu, rnrban et 6a1re.

fnfráepú, Ia oouleur cn €st Jeure ot¡ nolrer

tre sole cst plus^chèrer B¡ls e uD enoonbrenent'nolnðie.
I¡a te¡t1les ¡reuvent Strc diolta ou rle bla1s (¡O ¿ 45c).

Pour oette rlernlère sorte, Ilellongeuent evant rupture
est-ôor¡bU p"t rrpport an tlssu cl¡o1t, ãt son utlllsatlon
et à préf6rer pour ltón:r¡baDags <le foines trrégu3.lères.

l[ous tllrtlnguons r
Ccr¡ra l2l?blsffi
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I) n¡ba¡ il¡oones ¡ crest un n¡ban cle coton notì lnprégp6
-' Îiiñ"*-Íõ - i5---2m) utl¡sé ctans Ie'boblnE$€r

'tlesZ) r¡Îne ôe,ooton ct-tte,sol! tu?li"*liotêssr res so¡

't ::'äl';!::åHllsiÏi.ä;'iF"
pour O;Inni

De plus¡ otc tlggus aogt utilfsåg oo@€ support ôeg
-cllvages ðe ;i";;-ã;-cónUtnalson evec Ie prespan¡ etc"
llãp.I""eur varlå enþe Or5 et O¡6u.

b) ko ¡n611 a

OD psut tr¡nsformer Ie ogto¡t.slns attaquer-Ia

irii:il3 ii:;îi: ; 
;r :: -ia: ffi ' ;åi i ;ïi" : i " ä r lï Ë:l;!i -

: $i:i""í uiä";;;'"ii- ::lvF:*r ilii llt' n'.: #n*ätl 
"In 

-

Ia flg. 
'2, 

ôoDno €n cotperarsgl }]lnf'luenco ða 1¡ ten¡É.
relure s¡r Ir iðãîãt*oã-Á'1i ntptt r" pour un ruban 'orcl1na1-

ri:et u¡ n¡b¡n aoétY16.

o)@'
En cç qul conoerDs Ia f ebrlcrtlon, volr ilo P"plor b"kb-

rrãã.]-"å-t"r"ot oonpte qoã-ie prplór rlt rcnplro6 par <lu

tl¡gu. On fe Iiõuvãã"o" 'f" core roo ¡qis tro¡ ôênouln¡ttons
ot-lln èr t
norn¡tex, turber, nrtel, oaDovlglte r .cto..Les o¡reotårls-
îlã""ilón{--r"nü"nõees . 

po;-i; iragr¡' ( 6p¡1sseur ¡ oonpost-
iîä;-r;"úiã-r"1l1es)- et Is f ¡eelon6re¡to

Cettenetlèreestut1l1s6eaussl_blenðansIa
oonstn¡otton îðãäiqüã 

-tãigã¡"e.s, pallerso' o ) quc ôs'n¡

I | åleolrotcobnlQüc o

Iß tableeu no 7 ôonne lcs c¡ractérlstlques prlnolpa-
Ieg. nõs-Iiêi;;ttotãorrnfquc on 9t1118€ un tlssu rt8lclc et
f1n àt on te'Ëãfè;-ia--õù' "n 

plus- ôtune soll1ottatlon
éIeoÈ1que, li-l;-¿e.Iet"út unã solllo1tatlon ¡¡éoenlque
lnportantr¡ po oI ! pour Aes oales d,renoocbeg¡ ôss supports
Dol¡r oont¡ots noblles, otc...
IIat¡eße ôu pter et tlssu 11s6.

lout iltebord, quelques conseils ô f oi{re génér¡I t

cours 12l7b1s
25c IcçoD
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- IÊs maohlnea å solor of à poDo€r sont à êqu1Þer dlrunråplrrtcur ôe pousslèreE t
- Ye1l1er ü une êvecu¡tlon faolle ðes oopeeux.

-' re nétal ctur réslstera nreu¡ a lreffet abarasif de IabaIêIlts.

^ rpe yltesseg ôe ooupo, res avanoes et les ar¡gres d,f af-filtase dgg outrls sot ¿önóeã-Áu-tÃuiãã"-n"-4; lóil"-or qul
.ooucerne '1e. .r èlagc , Ie tournaSe, re fralsage, 'rã rabotalcct Ie forajc.
1) néoogea+e ¡ 0n_pegt ôéoouper å froiô leg plaques Jusqurl,gne épelsscur {e 1¡5m. Pour Ies épalsseurs supérleufea(Jugqutå 2r5nn), uú préobauffege eåt néoessariå.-

2 ) Talaue?¡E. ¡ Des, Dlsqr¡e^g drune åpaÍsseur supérreurc à lr5um.
ilo:IveuF-ãtre préohaufféc¡ sur une pl¡que dã ctr¡uffc ou'ãa¡iun bsln drbullc è une teupératr¡re de ioo o¡ r2ó.0. EyeD-tucllcncntr Lt y a rleu de tenlr oompte cle ra contr¡ctlon
ôes p1èoe¡.

5)-*å159. ¡. !e sclc olrcurrlrc ôonno uDe ooupe plug nettc quorr ¡o1c è ruba¡. r'répalsscur ct r¡ heuteur-deó denta ô,gg-¡o1cg olroul¡lrea d6penôent ôe rtépalsseur d,c rr priquc-å
OOupCf.

4 ) lotrrn¡re r ao falt à geo.

5) EgrgÃg, ¡- ôcux oeE Ec I¡régentent : s1 re trq¡ eat par¡rrèrell¡¡ oouobeer 11 faut prendrc ôes préoautlons afln-clt6vlterle ollvagci r1r per oontrs, re tróu est porlÞndloulal¡ã
8u:r coucheg, LL f¡ut prévolr un support en bo1¡ clur ou D8-tlère analgsug_Pot¡t qutÀ Ie sortle-ôe Ia nècÌ¡e-on ns plf,ovo-
qus par ôréoalrlagB ôe le ortlèrc.

6) $Êlgu$r¡? r grelaseqr à 1thulle ou å ta olre drrbolrreg¡
¡nur re ter¡uðrgp è 1¡ nrohl¡e, on enprole unlquement ôåsfr¡1se¡ ct dec ¡nlgneeo

?) PgrlssrFe_s ul uérange ôrhulle dc uachlne, ttrhulle ôo rlofnet de por¡drc de ple:re poDoo pcut oonvenli. r,e flnlssrgsse falt å sec eu troyon clo ôlsquca de f1anelLe o :

et 
ffi 

¡ Ie polnçon est obauffé à uue teupéra-

1. Ía ô

Ic bols
prcnlère pour
tel qucl por¡r
fo¡nc ¡lnplo.

nfest pas e¡cluglvement utl1lsé oou¡E€ netlèreIe proôuotlon ôc Le oellulose, nala égelenentle febrlc¡tlon ôes plèocs tresélves eyãnt unc

r\
/

Cc¡rs 12Ub1sffi



8o
céDér8lellent, Ie bols ne ooDtlent que 4O.f.(te oellu-

lose. Ie rest;;--ií8gg1onérgnt ct Ia sève constlü¡sDt ôos-ltfüi"t¿"-á"i åufseñI aul oe¡actérlstlques lsoLar¡tes'

Iß géohate ilu bols egt une opêratlon ôlfflclle. D€

prêférenóã-ônîtiits" ôu bols- lyaDt-un polas spéc1f1que
ãil;ê;-;. -"t- t-i;-bãt"à, 1. obâúe et le frêne

ABæès s6otrage, Ie bols est 1nFé8n6 et coroprlné
loug bautc Presslon.

Afln ôe faclllter le såohage "! ltlnprêgnatlonr oD

utlllse des plaques sssez nlnceã_ qu1_ 99nt enp1lêes.pol¡l
iðnd;-;-ãoiõn -appelre ôu bols larnellé. Ce f alsant r oD

ñiî-ôåiã¡oroã" titr"*ot 1e ssnft ðes flbres ðes planobes
oonséoutlves r Gt lnfluenoei-avar¡tageusement les parop,létêe
néoenlque'e öi Prodult flnalo

I¡ bakêIlte est cnployêe oopne natlère drinprêpatloni
lc poG¡-spéo1flque varle ántre L¡2 et 1¡4'

Le Prodlult qul se trouve clans le ool¡Bero€ sous les ôê-
nonf¡eifãns d;-,ËÞ"r"11l-et ôe rRésgflûi est ut1I1eé fråqueu-

"";td;s-Ia oonst:uotlon ôes transfornateurs et cles machl-
nes tot¡r'nanteã;il.;-pieõe ae forme ou d'éooupé hors plaque'

a

L
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labe1
lableau ¡c1

llJ1aec
lnnexe

to

Cotoa

ZlJdc

Sole

skose PoIy-
anldlc
trylon

PoJ.y-
acryl-
n1tr11

oc

lsc.oae

120 120 140

200
croDaame fi f
C - 65 /o r.a.

ptlon drcau ca f
C - 65 í b,.¡.

. gebnrlkstcnp.
o l!8lf ¡

or
20c

í
a

120

3 7

7 13 + 1t5

J zonilere elgenschappcn

érletlques apécla-
leg

9-30 L1-25 14-1?

Scheur-
vast

I¡1cht-
eri weêep
bestsndl
Bés1ete
àIa

h¡n1ère
ctà

1 | etm.

c. L2LTbta/22L7b1a

os)
I (à gce)

ðro(

Rée1gte
àLa
flgsu-
ratloa

Ih
\\a
b'x\\
ü'\j\s
rì
c

*

10-25

trarat
gtan

sigt
Ia

r50

à

11

25c ú.



Yoorna¡m¡tc
0eraot

labrl
lablcau

elgenscbappoa
stlouc¡ prlaolp

¡c2

van asbakel
er dlu paplcr

l-aeortl paplsr.
11gé.

1r4 Ir4

L5

31l1erc
-É¡¡nera

Ir4

IV

1r4ortcll
ldle Bp

a

o111ent1c
ég111cao¡

Jk gerlcbt
ðclflquc gt/ong

grecretanil
latanol à la fle¡loa LT 14 11

eerrteadl
églstanoc ôc

erst¡nð
slatEnae à J"a conprcsglon

eerstgôd aan rarttc
alstance à Ia chal'eur

eeratanil aen tante 1a olle
égletancc à La chaleur d,ana lrbullc

( ll rascn)
.n¡ptur¡ ( 1l au:x

couches )

}r'seú 22 2' 22 20

1,1 lI' 5 10 9¡5

25 23 22

oc r50 130 150 150

ec 140 I20 150 150

2L

groscoplcltelt (96 b 1a weter
van 2Oc C)

aorptlon clteau (ge ¡ drlnmerslon
à 200 c)

dlkte
épalceeur

)
)

8-zo nn * 2rL 1t94r5 or9

oreJ.agspannlng ln lucht 2Oo C(1-4ry) i
neloa-dã per:f õratlon à I ' alr à 20o. C

(1 nn)

)
)

28 26 27 15

er].legfactor lnn-lOOV-8OOHz ,028 o,056
Gur alc perte o

IO
o2
Hz)

t
7

. '12-17 br / zzrz\ir

L

I ,II III

c
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IabeI
lablesu

SoorteIl
Polclg Bp

Breulreergtanô
Béclstanee à la nrpturc

Ysrl-engÉns blJ brer¡k
ÀLloagcment à la nrpture

feer¡tanô e¡n ramte
Bé¡lstancc à la chaler¡r

bcatendlg
contlnue

tlJdellJk
temporalrc

hrtgreerstanô
RõI;i;áõõl=ra rre:lon

Sa¡endlrr¡Iklng
Conprcaslon

BeslLlentl¡
Bésllieaco

Jk gedebt
éclfique 1135 à lt4.

¿o3
Blj1arc¡¡**
Anne¡c

Yoonaaamgtc elgeogehappca van Sebakclleeerdl ðock.
Caractérlstloucs prlnclpales ôu tlssu bakelleé.

,

6 Ee/w2

LrZ I

r20c c

1500 c

LZ à 14 I'e/rl¡'z

I ¡ 30 ke/n¡,z
ll z 45 kg/rnm?

35 ]recu/em2

Ielalg aantaetbaar door oIle, water en zwakkc zurê
Béslste trèg blen à lf butler à lreau ct auir aclcles

f albl,ea.

C. 4.2.t7 bts / 2L17 b¡s

a
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a"

laboI
Iableau no1

Oebakellgecrû papler cn ;ccfgol - Papler ct tollc bakelleé'

Eabel ilg" snliaaelbedlcn ea vorderlngcn
lableau dte¡ vltesse8 cle ooupe et ôes 8v8noe8,

Bcrcrklng

Ualaagc

!agcn
Solagt
. Clrkelza¡g

Sclc clrcr¡].alre

I,lntza¡t
Sole à n¡baa

Draalea
louraagc

Sneletaal
Âcler naplôc

Earð aeta¡I
téte1 tlur

Prezen
lralaago

gaelgtea'l
Aelcr raPlôe

Earü netaal
UétaI dur

Scbaven
Rabotage

gnelgta¡l
Aoler raPlcle
IIardI metaal
XétaI alt¡¡r

Sorcn
Pergage

SnelgtaÈl
Acler raPlde
Eard note¡l
uét al

oor vortlkaal hou reecnacblae
à bo1s,

BlJlagc
lnncxc

c(=IOo' y-15c

ï=roo
h¡nt
Polnte' 60 à 1000

2zLTb

tl

2500-3000

1500-2000

80- 100

200- 250

40-50

200-

15 - 20

50-60

net clo b¿ntl
à la naln

O'3

or1

Ot5

or3

Ot5 orB

or2

o12

orB

or5

or2 - or4

or2 - Or490-r
40-50

SnlJ-
snelbelô
Vltessc

ôc coupe
n/nld

Vorôerlng

Avaace

utn/t

Vort van het werktu
Fo¡ruc dc 1r outll

d= ""lJlooPboek- angie dlLffttage
,l= spaanboelc - angle0 tte dléBoullle

al= 3O-40er||- 5-8o

4= 8-l,Ocr [- 15o

d- 2O-30o, I= 2O-25o

I
Pou¡ fraleeuse vertlcal

. 1217b1
a
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26c lcooa

IV. !ß osoutobolloo

r) Générrlltés et feblcatlon.
ilattl¡, }e mot icaotrtcho¡o; étalt euployé excluslvenent

Dour ô¿i;::Bínãi fa ¡o¡tlère éIastlque obtenue cle Ia gève

it"t"-i 
-ô¡ñ-óãrtaln e¡brg (þvea -breal}lensls 

) .

.Aott¡clleoentr -þ Dotlon to¡outohouo: i-une slgpifloa-
tlo¡ boauooup-tiü;'éicndue¡ oD ltcuplole égalcnent por¡r il6-
slgner Ie oeo¡tobotro aynthêtlque.

fn eéuét8lr 1Ie oaoutohouoi est I¡ clénonlnatlo¡ dltu¡e
natlèfã õul peut -âtre allongåc au nl¡1q¡n er¡ ôoub1e cle se
fooguã.¡r-ct iuf , à irêtrt llbrer roln.end yreaque lurådllate-
unt sr Ion8¡¡eur lnltlsIe r

b oroutobouo natr¡rel Bru nf est pas utlllsable tcl
qucl paroc quc

.¡ 1I <tevlent plestlque o t 1I oolle lors dtun IêeBr êoheuf-
fenent¡

- 11 fonð-è une tenpéreture de I8OoC.

Is trelteænt le plus lnportant auquel {I feut 3ou&t-
trc'Ie oecn¡tchouo srtPpelLe '@.

IÊ oroutchouc nett¡rel est uéJ-angé lnt1ueænt eu soufre
sD ¡rou<lrc ct tr¡ls ch¡uffé pendant un fe_mps iléte¡ol¡é. Des
proãults eyanl des oaractéilstlques dlffêrentes, sont obtenuc
ãi "üã;- ri- e,i"riié ¿à- re rãtr¿ró ¡rrenlère , Ie fr ap s oufte , la
tenpéraln¡re et la ôurée ôu tr¡ltenent.

Iß ceoutcbot¡c ord,lnelre oontlent entre I et , f ùe eoiil-
fre¡ tanAfs qurun pouroentagE cte tO à ,5 % fou¡tlt ltêbon1te.

Cette tlernlère netlère est un exoellent lsolant à tem-
pératr¡re ordlnÁlre. lloutefols, un lé6er éol¡auffement Ia clé-
f orme o

I,r6bonlte s€ Lalsse' très blen pollr et eIIe réalste
au¡ rolclea. p"-"ã-faft¡ eIIe est lart€nent utlllsêe clans Ia
febrlo¡tlon dcs aooumulateurs ru Dloub.

.I¡ ôureté ôu oeor¡tobct¡c, orplnée en degfês Shorer '

varte svoo le tlegré de vrrloanlsatlono

-ô\

..:

\
q

È

.4

Co¡re 1217b1s
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2. u) |¡fille.g$loDs.
IÊ þaoutcbouc egt prtnolPalement utlllsê ôans Ia

fauloatr* ã"ã-õãufãã 
-è-ããu sã ôe ses prolry1étés ctl6leo-

üfeiã-ãt-ãr.ãtrquã-ãt ae son hysrosooploltê nlnlno.

Irf engle cle perte ^(tg 6 l^Uf caoutohouc rn¡Icanlsé Por¡r
o6b1e est ôe Olóf 

-e 
ãó"C 

-ãt 
iO Wr- tanôls que cette valeur

ntitiefnt que órOO5 pout ôrr o aoutchouo. naturel pür.o

I¡ constan.te ôlêlectrlque ( g ) par oon-tre est ôe 4
pot¡l lõ-caouaãbo,¡o n¡loanlsê -oonËe 

2 ¡5 Po¡r le oaoutohoqo
åatr¡rãr.

ù trouve ô,f ¡utres appl10¡t10ne ôans le fabrlcatl0¡¡
ôes ga;is r-ùõti"i et tapls- -lso1a¡te ôans les ceblnes EI
alns1 gue oo-iã-U"n"J-'Atêtanobélté po¡r les entrées ôe

oîblc.
' Enfln, Ic oao¡toho¡o est égalenent enployé-sous forn¡

ôe n¡b¡¡ ra¡gãrr-ã.rni arr¡ne ngtlère favorlsant ra vr¡roenl'
s¡tlon ilcg cóuctteã aucoegslvoso Dens Ie but dtaccentn¡er

- ôev¡¡ttgo oci 'itietr oD 
"}}ongc.Ie 

ruben penÖant If en1r¡b¡-
Darr ðc frçon quc fe 1¡rõ1"-ããft-réôutt"' à ,/4 ile Ia 1¡r-
gout l¡1t1ele.

P¡r oette 'n6tÌ¡o¿e, on peut effcotr¡er cles réparetlons
crtlaf3lsa¡tes .¡ul oâbleg oD o eoutchoto'

o) 'tr¡ oror¡tohouo syntbétlquc.

IÊ oroutohouo neturel, nâæ wloenlaé, esJ. ettrquå --
pcr pfuãfer¡rs rgents oo@c ier cxenple ¡ Ic 

- 
naphte , Ith 11o ,

Ilozonc¡ Gtc...

Iô or,outobouc sYrthét1quc
à lfb¡11e ct à lrozoner trnôls
no cont Pes sl néfastego

.D¡r coDtre ' r€giste uleu¡
úüc ðes tenóêratn¡rea éIevécc

Draprès Le pt.ooéôê tle fabrlcatlonr 03 oaqrtghguo porte
ôes alénomlnatlons oonme par ãienpfe r búna, ¡nrbunar, Dêo-
p:rène, oaoutcbouo-bt¡tyllque ¡ oto...

Génératement¡ les proyrlétés ôléLeotrlques ò¡.caout-
cbouo ;ñtðêtlõ"ã åqot Uféiteures è oelles ôu caoutcÌ¡ot¡c
natuer. re s ;ilL1ã¡9"-"ãoãnlques ¡ Pa! oc¡ctre, 'sont au¡É-
rleurea (f1g. t251.

Y. I¡l rulante.
- 1---

¡)@'
Irr¡¡¡lrnte est un n1nér¡I or1stallln <te struoturc tl-

breuac. CUftfq""tãntr- orest uD gllicate cle nagnéglun.

i(

cours 12Ub1cffi



5.

. oD <tlgtlngBc ! qualltéa, ôont les 2 prenlèree 8cü1c-
lncnt l¡têrcssónt ltêIoolrotcobnfeue

- lf artbopbylllte ou ohrTsotlle ( ¡nlentc blano);
- It¡nphytoie (anlante bleu)¡
- l¡ s€rltcDtlne.

. U enl¡nte se læouve cn Afrlque du Suùr 8ü Canaôar cD
Rboôêsle ct ðans IrOt¡raI. ltéprlsseur des cot¡cbes va¡1e
ã¡t¡e quelques EEo et guelquss_on; 91le ôêternlne le loD-
5t¡our ðrg ilhres. I€ ôlenètre ðu orlstal est de ltordre de

1
fõtt6 Eo Cee ôlnenoloDs e¡trônenent falbÌes oxpllquent Ia

poasibllltê ôe falre ôes aélanges 'Itrcsque honogènes , par êIo
ivão ôu olnent, de la bakéIlte-ou avec d'tautres r€s1nes.

Cl-ag¡èr¡ les proprlétés parl¡clpiles 3

- lnombr¡etlble (se pulvérlse per lncanôesoenoo) et msuvats
ooDô¡cteur de chgler¡r;

- réslsto aur ¡olcles;
- flbrc e¡oesslveureDt Eouple;
- bou lsolant à lfétat seo¡
- tãa-\ygrosooptgue, à euðt.on peut reoéctler 3D lf lmlné-

æa¡¡ti
- iés1ste très blen à It¡breplono

b ) kodulta d,e oo@oto€ o

1. Iß tlsgu.

Irf épelsseur Bl^D1mun est I1n1têe à Or25trm. Oénéra1e-
EsDt on llcnplolc oD Or5 ou l. m. sous forne ðe to1le ct
¡nrbe¡¡ Oone po €ro dens lee boblnageg des uot€urE ôe trao-
Itonr'* oomã proteotlon oontre la-cbeler¡r öes oôbles cn
arouicbo¡c ct ttãs boblnes ôee ohauffe-rlvets et postes ôe
souduro. Iê tlss:t¡ est très souplc et éIastlqus; 11 rés1ste
blcn à llrbraslon.

Itln ôrrugneDter ls r€slsteDce à le ruptur€r oD aJoute
parfols 15 f ôãs flbres tle cotoD. Dans ce hlr on peut êga-
Iene¡t utlliser ôes flbres ðe ve¡re et ôe DJrlono

2. Cæôc et treg se .

Ia oorde, lnprégnée ou DoD lnp'régnée, est utl]lsée
contro bourrage 

- 
ðans les boblnages ðr l¡du1t r oo@e support

ðcs rêslst¡Docs boud,lnées , oto..

Is rr{e1d1té ôlélectrlque est {¡.op falble et ltépalsseqr
trop åIcv6õ pout ¡rouvolr utlllser Ia tregss-rmle¡te ôa¡s les
ùã¡in.ee!. - Cõuã ble¡se lnprégpêe d,ens tleg flls ata oâULegc

Cour¡ l2l7b1s@
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I a
<tas petlts ¡pparells e t oo¡lg gelne protectlloe ôes fi¡sl-
[Íã¡-r¡i ir ãirstc plusler¡rs eppllcatlons'

5. Eg¡IgE.
I¡ a¡lpagc ðes flIs ile. boblnage l9 Boy€n ô": flbrca.

drrnl¡nte "st:õÍoã-èp¡ri 
et molns réguugr que celut. ôes

if¡rcl¿ã aolc cle ve:rc. Iot¡tcfole, 1" réslstance à lta-
urõión-õt- f t'ãr"ãtiõ-fté - 

aõnt uelllåureg. La fll eulpê est
ùtlIGå ãini iã. r"¡rtortlon ôes boblneg ^clrln¡lult rleg no-
teurg ¿c tranilyã.-Uã-ùõUinàã peuvent E!"" fabrlquéec 3D-
iiË*;t-ã-I;-ñof¡fr¡c s¡nã rlgiuer 0rrbfnar lf lso1e'€nto

oD oberobo à obtenlr une rlgldlté dléIectl,lque plr¡8
åIevéc 

-ar¡g ltutlllsrtlon ôu papl€r-¡Dlante.

4.@' 
'

¡)

b)

rDpTo aou orou
oo@ l¡olrnt rlrentre-c ot¡obc d,¡ns les lncl¡¡cter¡rs ôcc
rotgurs ôe tr¡otlon.

d tun e u
g s g re o 368€D g

en y eJoutant cles flbrea cle verre , Ia rés lst¡noe n6ornl-

r161d1
gocnter t
t6 ô1éIec

ôls qurune lnP¡ê gnatlon falt nonter Lt([uc rr¡ ¡¡¡
trlque.

o
traltê 8u BoJroD
vrrlc¡nlsé Pout

sSeur ,t I¡

ôes råslneg
Stre ut111¡6

ot

o) I¡ Drpler ¡nla¡tq sp6c1¡1eænt trelté est essey6 oo@t
ãitià:fü¡or et oônei lso1a¡¡ts pqrr oolleotor¡r8

tro pr1¡ dFr¡n PaPter-¡nlentc ðrr¡n ôegré 1: ry""!! êIcv6
e"t-aå lo1¡ ""pã"iã"i 

À cetul ôu prplãr-amlantc orôlnelrc.

Pa¡fols Ic ca¡oess€ cles noteuls ôe üaotlon est 6ar-
¡lc fot¿ifãurãr"nt, c6té ool,Icoteur, eu Boyen $g-nenlcr
rnl-lnte ortllnalre oo-"-polãõtron óontre lee rfleahcsr 

'
5.'

I

r) llssu t
Íâ tlssu Peut Ete luPrégnå t

1) D s s 3 S1 on enPlole
un tlgsu SSeE

qu
., oD obtlent
tenpérett¡re

g,
une n¡tlåro oêornlquement rob¡stc Jus

1té ô1éIectrlque ne ô6¡nsseôe I5OoG r nals ôont Ia r1g1ô
6u
1D

è¡c /tO
ôults tr¡1gqu

Y/rm. tclle réslste très blen
On I tutlllse oonÊ oale ôtencoche ôang Ies

ffi

L/x

å If abraglon.



5.

Bn csployant uD tlsEu à flnes tralllos(épalseeur
õrtu. ), oD obtlent unc trstlère ðe heut€ Yalcur
il1éleclælque.

2l Äu noycn cle t

h or¡eotér1stlCue -prlnolpelc ôe oette oetlèræ sst
ra tétlst¡Doc ertraoitlhãlre aul ooura,Dts ôe futte.

bl Prplcr.'-
Aus3l blen ðes rêslDos ayltbêtlques orô1¡a1rsE que

Ie nåi¡ninc loDt utlll¡êcg ooñc nrtl!¡l ðt1npráæatlono
frìõããiéristlques néo¡nlque9 et cllêleotrlques. ¡ruvent
&te-oo.p"¡éõã à-oellcs ôu papler bakéIlsé'

Crect un bon ooncluotcur de ct¡aleur et on l-tenplole
co@o i¡¡ieau-illvislonnelrc, plaque å bornes' .bloobet ôc
fl¡atlon ôans les boblnagee¡ €too.o

o)@
Dos fcullLes ln¡négnéea, ôrune épalsseur fl6 !nnn.

so¡t eápifé"s et oonpi1¡ães à- drauå. On obtlent alngl fles
;i;i";-tr¿i:rõuusteã-ne1s ôrune rlg1<t1té d'tél.ectrlquc mS-
cllocreo

fâ tebleau ne 1 ôonne uDê l<tée cte's oarectérlstlguss
ôes ôlfférentes quaUtés.

loltoroDoqrel'enplolðesflbresaolantess
l) D¡¡g ôcs né1an6es amlante-réglne com¡rrlné9 | hlute teB-

p¿i"t¡rc aous õe fortes Presslons ct utillséa Ö¡ns leg-Uoltei-¿e gouffþgc. Cc proôult exlste sous forne ôe
fcullle¡ ct'ôe tubee Eous ôtfférentes ôéno¡¡lnrtlonst 

-
oomo p¡r sIcEPIer ¡sbcstlter^cel1s1te; 11 réslste à ôes
tcup6rÃtr¡res oóntin¡es cte 2Oot0i

2) D¡ns ites nêIanges aveo'tlu talc, Öu-vemls au sllloons et-' un-ãri"fytour, coute Basfte ile ienpllssage(conpouncl) d,e,ns

les boblneges df lnôult.
6. ABlaDto - ClBcDtt

¡) Généralltéso

ce náíengp Présen
I téleotrotoobnlque.

Do lf lnlente bI¡n
portlan<l.

. I¡e f¡brlaetlon cles
sult t

te un l¡rotlult ürès lnportant potrr

c oì¡ blet¡ est nalaxé aveo tlu clroent

plaques se falt en ¡rrlnc1Pe co@e
Cours 1217b1s
26e legon



6.

- tìrlol st Èroyer Ir¡¡¡la¡te; Ic llr:oitutt obteDu a lraspeot
öt ou¡tsl

- trrlscr le cltrent¡
- ¡¡é¡nrer le nélange emlante-slnent-eau¡
r ptEgag€ per uDs cãrtonneuser d.tl laquelle on obtlsnt

ít¿peiãsãùr voulue on superiosant un noubre ôéte¡.l¡1¡å ôe

ooi¡obcs d,tunc áPelsseur ôe 0r2nn;
- ããõouB""-rr,-fuinat voulu et-coniresslon souÉt 4 à 10.O0OI¡
- itlssãr durol! les pleques ou blen les utlllser pour Ie

fahloatlon tleg Plèces eD fornco

¡) el¡¡s1f1cat1onr
' En l¡rl¡olpo, 11 e¡lste 2 quaUtés t

- h qurllté dléIeotrlquc;
- h qurllté rntl-¡roo

ELIes Ee ¡rréaentent so|¡s forue ôc plaques et $c plè-
ocs rc.¡f¿a¡, 

-goüs 
<Ieg ôênonlu¡tlons co6mG par erenple t

glõ¡rftc, !f,nôen1o; Sllunlnlte, Clénatélte, €tc" r

o) utl1lsetlon. :

. - Ita ouallté dléleotrlque- srenplole pon¡r le fabrlce-
tlon ðos slble, polgnêes.'lrlnter-
n¡yteur, plrques å Uornes, lsolatcurg-sllÞpoT!9 r laolet€llra-
tã;ôãù#,- 1JðI.i",r"ã-ãã-pórtã-¡irers, etõ. .(ftÉ,.726 a' 8).

- Le quaLlté.åDtl-arc srcupLole ô¡ns les boltes d,e

souffLt éor-¡ns oü 6an:'sseõe-, d'a=s ies
ãóotrõfiãrri, ã¡nã-iåó oablnes à E.T. , ôans ]e a fourg éleo-
trfquei, óotänã .lãoleterrre-iuDport âeé réslstenceE (tLg.r2g
l,-blr ôens ôes r{cb¡uôg, eto...
ð) labloatlon et caraotérlstloueg.

I) Qudtté .ô1.électrtoue.

f,q¡s lous bornons à une seule.quelltê, par er ¡ Le
Plbnl,te B.

EIIo cst frbrlquée a1a plaquea pgreuses (4O I ôrrsl-
¡nte iauarges de nalréste et ¿s ¡¡loe) r Qul sont l¡¡prégpéc¡
ôe bltuu où ¿trgpbslte sous ôes tenpératt¡res et dee DrgE-
;i*; -ãr""éãs: 

ÃúãJ-s6ohase, lcs plãques gont ponoéea (po-
Í1ã;) ãõus 

-un:Jãî-ôteeu bãs'pulss-ent -et ttéooupéss clr ¡BrèE
fo¡nbt. Pour flnlrr les 'pl¡ques sont recouvertes drune cotl-
cbe ôe YêfDls-oellu1oglgue.

' Cl-rFès r Les oeraotérlstlques prlnclpales t

cours 121?b1sffi
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1.

r polða gpêclflque felb1e I 1r9
- oor¡leur ¡ Dotro ou brt;¡Dei
- praifqusment p8s hygrossðplque s O rO4 f;
- iêslste¡¡oe néóar¡lquõ et tllêIeoülquc åIevée (ne so' iléfornc pas) t
- uslDrb1c;
- Jiriic eå plaques ôe 1r2o x 2¡50 n. aux épatsseurs ôe

6-8-10-12-15ç20-25 at lQpn

2)@.
lou¡ Dout bormons à la clsgorlptlon ðe Erelques guall-

tês, po oI ¡ Pielrlte C0 - Pletzlte ,[0 - Plerrlto XI 5.

A¡¡rès evolr eJouté oertalneg charges eu néIange ¡¡Éente
clnent, lea plaques EoDt com¡rrlmées sogs des presses elcegsl-
vemout R¡lssentõs Ae sorte que h ôenslté et I¡ réslsteDce
néoulquc ðe le netlère augnente senslblenente

lag 2 f¡oeg ôes l¡Ieques sont ponoées ôe feçon à réðulre
¡u ulnlmun llugurc parovoqués p¡r lrero.
. Cl-eIIrès les careotêrlstlqucs prl¡olpales 3

- oouleur r grlsei
- lnlnf1¡¡n¡b1e ct lnoonbustlblc;
- r6ststo à Iraro;
- très \ygrosooplque o oD peut ren'édier à oela 3

- cD rJoutant des cbarSOs spécla1es pendant La fabrl-
oatlon;

- oD lsolent Ia pleque per rapport à Ia trasse eu
EoyeD dtu¡e mlnoe feullle sn papler baÉIlsé;

f cD t€cq¡ura¡¡t Le fcce oD conteot avec Ia nesge drune
oouohe ôe vernls lsolant¡

- cD lnprégpant à IrbuILe ðe glllconeo

- Ia ple:rlte entl-aro e¡lstc égrlenent en pleques d,e Ir2O x
2150 n. ¡r¡¡ épetsseurg ôe loltJ-$$¡-!Q-t!r]5-20p25 et tOnno

e ) uslDrrRlo

-

1. lrre¡ge t se falt cle féférence au tttoyot¡ dtune polnte
en eolcr-ìill[ñ-de ne pas lalsser de llgnes oonductrlceso

2. Solac? t
o Eols à n¡1n t lþur ôe pctlteg opéretionsi
- 8c1e olroulalrc s ,4oo@o - I@ ðenta - 22OO t/n à seo¡
o golc à n¡ban ¡ ler-geur 2!u. -.collPo 1r5-à 2nm.

6 ilents per pouoe .- þa/sea(à sec).
- d,lsquc sD cerboranôun t I +æ - ép¡lsseur 6 à 8un

15OO t/nLn - nfrolôlc à lre¡ur

2,t

Cq¡rs 12Ub1c@



8. a

7. *fq"qg ¡ Iluc'¡ orôlnaln¡

l. Foraßo (à sco) t eolcr lrplðs of qê tsl ö¡r'
--' =Er= '-Pour-des trous ôiun <llanètre supérleur à

25r¡E.r on utlIlse clss ftalseg'
(à se.o) : 2$,/n1n.
6Q,/nl¡. pour Le5. -

pou¡f eo rep o
Dét&l d,ur.

courE 121?b1sffi
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(t) ¿to¿lt. ¿. (i ( /co)

!

To,bel 1,Täbleau l.
/1e cltanische en eleclrisch e korak tc ristic k c n vctn g e laagd e q,sbest produkten.

Oqrqcl',árt ucs el' tålec ucs dc I ¿es mecqnt Qrm,a,nhc strqtif iá

No
I
.r

b)

¡¡
{

Þ
0'S

'Ûì
Þ
lr'

b
:
at()
ol

l>
JJ
ñx
o

hlccrsland qqn
RlsisÞa nea

Trr,k
Traclion

Hal'crìaal,
llalórìqux.

Eeaisprcducl
l'laltàre pnm.

lenprcgnoer
aiddcl.

lmpréon.

Langs
Pa¡al.

kg/mmt

Dutors
furp,tndic
helmm!

Druk
Comprct

thg/mnt kg.cmfcm'

..9"/roÀ
Choc

lagspon.
b¡ 2o'c.

ko¡hJuur
Tens.dopere,

dc cou¡lc

hu/nm.

Doors Hggroscopi-
c,iteiÍ op 21h.

Hggrckopicité
après 24h.

%
Qrof weefscl.
7?isø <i
grossc mqllle

Ph¿nol-hors
Résine
phénol.

7-A Æ-ze ,2- t+
Onbcduid cnd
lnsígnífíanle,.

Fijn wccfsal.
77'ss¿¿ è
finc maìlle.

id .t-6 2+-26 tt-t2 +- 5

Asbcsl.papiet
Popìer-

amiantc
Ìd, 9- to 21-26 t+-16 3,2-+ 6- 6 Qi 'q6.

Asbr'slpøpiet
Papie r-

omiantc.

llclamìnc.

14élamine I -lo 2t-26 ¿t-2+ 2,+-3,6 6- 8 Q4 - od.

llsbcsl-wol(vill:)
Fculre, -

dãmianle

Phcnol-hq¡s
Résinc

phénol
ltì'//6 s5-56 t+-t7 lo- 12

Qnbcduìd end.
lnsþnifiante.
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a YIo 1¡ sole de vene

¡) Génér¡Iltés.

I¡ vorre est utlllsé alêJà ôepu1s longtenpo oo@e
netlère lsolante por¡r des plèces de forne coulées I P¡.ee-
sées ou souffLées. Vers L9r7, Ia flbre cle verre a falt
ãon cniréc a.rr'i; n"rãrré.-óåite rffie felre
dcs progfèc énormes dar¡s la oonstTt¡ctlon des maoblnes
åIeotrlques.

Ia flbre ôe verre, étant Ia ¡qat1ère prenlère pour
tes p,r@-w¡ dlenètre òe quelqueq_mlcrons
et eãt obtenue å par'üfr de ve:re à lrétat llqulclercltaprès
ilifférents prooêôés. Ias oaraotêrlstlques nécaniques ôé-
p"Dil;i au ãunètre ila oette flbre (fig.rzgl.

Ias flbres peuvent áæe fllées, après quol on cD
confeotio¡ns ôes tlssus sole de verre.

b) Caraotérletlques.

I¡ Broprtêtê prlnclpale de le flbre ôe verre est sa
réslstenoá à la cb¡leur. Ce nrest qufÀ Ia tenpérature de
250 à JOOoC que le réslstanoe à }a n¡ptr¡re dlnl¡ue sengl-
bÍcne¡i (ñe.rro).

Quolgue la flbrs de ver¡e ¡1t une granôe ooncluotlbl-
l.1té à 

-l.e ðh"leur, eIIe pout ltre utlIlsée co@e calorlftrge.
Iô polôs apécl.flqúe Joue un rôle lnportsDt. P. el, Ie potde
spéolflquc est de 50 è L|O Y¿,/sj pour Ie calorlfu6e rtand'1squtll ¡ftc1nt 2000 }gy/o} pour Ia natlère lsolante.

Ies proclults à b¡se drab1ante gont de plus eD plug
renplaoés par Ie flbre de verte Iþur les ralsong cl-après t

f) I¡a flbre de verre a.bsorbe beaucqup molns lrbuml-
ôlté $ie Ltamlente : OrI2 % contre l-r5 í à conclltlons éga-
les'. De pIus, Ifanlanté ee gonfle et se tléforne Par ltab-
sorptlon ôreiu, .tanôls que Ie oonôuotlbllité électrlque
augoante¡

2t I¡a gole de verre peut âtre fablquée aur épatsser:rs
f¡lb1eg et régullères;

' 5, In cbar6e à Ie n¡ptur€ est à peu près de IO foig
supérleure à celle de lrrulante t P. er t

o'

\.

\
o

ô - ruben sole <ta verra t Or2 r 2lnn.:charge à Ia r. l2O Xg.
- ¡í¡ban ¡mlente z O¡25 r 2lmo r oharge à Ia ro15 KB.

Coura 12l?t1s
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2.
l oauso ôe sa supér1or1tê eu polDt cle v-r¡e otrarge È 1"

'n¡ptr¡re et pouvolr lgóIant, Ie sole ð,c vene oocup€ molns
ãc-plaoe ôaäs les boblnages ot agsure u¡e netller¡re o9nôuo:
tlblIlté à le ch¡Leur.

o ) Èoôultc tebrlquég.

I. |llssu et n¡ban E-o.!e--ê-e.-Yerre-.

r ) Agpeot ct moPrlé tég .

On I¡s trouvc aux åpalsscult ùc OIOS à Orlnn.
Iour réslstanoe à Lrabraslon est tràs falbLe, nals eIIe
pout âtre ¡nêllorée per une luprétnationr Qulr malheur€üs€-
nent, attaque 3a souplessê

¡fin clreugnenter la souplesse clu ruba¡ sole òe velret
ont'uttilse perfõß "E-!1gE 

- (lo ou ¿l5c).

2. Corde e t tregge.

S¡11 sraglt ôu ruban lnpréSpé, 1I y a lleu.clrutlIls€r
un vcnls Ëès-souP1sr slnon ðes flgsurps très ftnes peuvent
n¡ltrc lorrs d,e h ntsé en oeu1:re r co qul falt ô1nl¡n¡er I'a
r{glstanoc ôr lgolelant.

h flg. 55I ôonne ðes co¡rbes tle Ia tension 09 perce-
EoDt sD n p"rïÁppoil ò ia ohargn nécanlque en k6/on ôe Ia¡-
g€urr €t oeót pour ôos natérlau: dlfférents.

b) APPllc¡t1ons..

- BD reaplaoement ilu pepler et d,e Ia ¡o1e oombustlbLe, alnsl
quc ooEE support (épltgseui Oro5nn) ðes cllrmres d,e nloai

- Enn¡b¡¡¡nago ôes oâbles en o¡r¡utohouoi

- DaDs les boblnages örlndult oùr ya¡ son épalsseur felblcrlt
solc ðe venrs peroet ðrobtenir un facteur ôe rotrpllss¡gp
nelllcur qureveo ltlnlente;

Ior¡tefolsr 11 est à oonselller <ltappllquer eu¡ banes
d,cs aeotlonc uné couobe de vernls sécbant à ltalrr rvent
Irenn¡baDDlg€ o

Ilsêe
sertlr les

Ia oorôe €x
ootrn€

lste en cl1anè1res de Or4 à 5nn. et est utl-
lssage cl¡ns d,es boblnages alnsl que pour
lsolentg ôes oolleoteurs on :oupLaoens¡t ôs

Ie ¡floelÌe frança1set.

Des ¡oeuès ðl¡lnuent ¡tà beauooup Ia réslstance à le
Eeotlon. [tel.longenent egt ¡rratlquement nulr ooue quol 11
cst Èès tltfflcllã ôe Ia te¡dre (non élestlque).

courg 121?b1g
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3.

. .Iâ YcrDlssr
ilt6v1tcr Itcffllo

e) IÊ êst

t€ pr€r1eble
obagÊ o

est à rgoo¡¡nâ,ndor ¡fln

o1 ou né

I¡ Ëessc est utlllsêe ôans les boblnagBg-dt1¡ôult
oo@€ FaËËä=*-ãÄ"-õãnoãiio*-áerr1ère Ie õolleoteur où

ltogpaoc Êst p.if"fã i"ãã-re¿"ft 9t ]8 teupérature Ï"è"
ãrã"õã-B"ãã"¡i 1Á souaur€o ED gêuêral, ra trease est
ãõiãi¿ã-ã-p"ãt-rñ1t¿-ô; 

-õ onncir ons biaséeg ou sg¡¡ôées o

I¡ tresse 1np¡égnée réslste à lrefflLocbrge.

5.f
Ou teb¡lque èes plaquec ôtun nêI¡nte'<te-?o f +t fl-

brc, ðe yerr, *'tó /- a.' ãeÍr.¡tose * un llant. La r€ststsnoe
à Ia n¡ptnrc iíieñaiõ"rãr"iÃ,¡r cououeã- attelnt L5 ¡.d@z..

o¡ peut fabrlquer 6galenent tlu papler sole cle veme
Rrt€ (IOO-Í) seDs aJoute tle oell'ulosoo

4. Iatérlau¡ gtrrtlflég.
ôe 1r rés lne ùén Lamlne.

I¡s poprlétés uéoar¡lqueP 9!- dlélectrlques sont à
oonB"rãr à-oeUes ôe Ia tolle bekéI1sée'

Irr nélrr¡lne ðonne à Ia phque une réslstanse ôf lso1e-
nent ""p""irðr"iÍ"-éiã"¿" 

ã! ir"*t son enprol oo'ms n¡tlère
¡¡t1-rro p. €ro d¡na ôes boftea ðe sor¡ffI¡tpo

¡) Ip l1¡nt utlllsê est une réa1ne s1llco¡orgsDlquc'

Générelementr CcS pleques sn flbre òe verre 3e }¡lssent
plus f aoilã¡oe"t-t"å"Áiffãr {u9 Igs plaques clf rnlante. I¡ur
ããnã"ãiiUffftã tbsrglquo eaf, égelement plus fevor¡b1c.

I¡e f16o ,r2 Dous nontrs 1¡lnflueDc€ öe Ia teupératur€
sr¡r te-réãlË'i.no" de ¡uplnrrc ôe pLusJ.e¡rs natêrlau¡'

Le taìleau no I clonne que}ques oarcotêrlst1ques.

5. 99$rå89' '

I¡ flbre de vene e st utlllsée pguT 8B1per . 
ou tresser

les f11; ¿e UóUio.Sã-"ónâ-or uépta!.._ Cénéralepsnt on appJ.l-
õ; ;*-rtftggnetrÞ.D eu. vernlg desiliconc' :

iär;;;nlolion-ãá-lãpã¡sscur csþ dø- L'ordrc de I
õ¡?-å 0.1 nm' pour i¡u'gulpage slupre; 

-õ:iå à õ;ã tt: i,æ un ãurÞeec agub]g th¡ r11 roncl;
ó'rãi Ã õlt¡ "to 

poür üD euiPãst ctsuble ôu fil uéplat.

Un lsolc!¡ent ¡.essé est plus épais et plus coriteu¡
Cours I2UþÅqffi



4 a

oufuD grrlDeßc. Eels sst à oøs€lllor AaDs Ia fabrloatlo¡
äãs-EåõI;iJ;-Í¡ surépalsgeur verle de 0r5 à o¡rlnn'

yrr. Lg!$.
Ic mlo¡ ost un nlnérel à orlsteux lduellalr9sroomposé'ôc alllcetes dtelunlaluu, ôc klllun et ôe nagnéstuu. On Ie

t:q¡vc ¡ot¡nment ar¡x Inôeér oD S¡gsle, oD Afrlglel tu CaDa-
aã, cn Argentlne, eu Bré41i, e¡ lustrelle et à Mad,agaaoaro

I¡s nlnes'ôe mlcr Dous fou¡nlescnt plualeurg qualltéa
tlont à tcuLonont lntéregsent }télcotro'teobnlque t

I) I¡ u¡soovlte 3 eD falsant <llstlnctlon entrç t

- Ie '¡n¡by! ou Ie qlqq--gtelr; et
- i; oõpoitea" * @.

2t I¡ fhlogoplte t g$nêralement rcnselg¡ée sous }a ðênoml-
nrtlo¡ ô" Elgg$|.

Ie'n1Oa 3e trouve sous forne <le blocs ôe lame1les stra-
ttfléãs (flg.rrr) dru¡e épelsseur ôe 1à 5cu. €t cltune s.ltr-
faoe ôe 10 à 4OO c@

I. Prov¡létês.

Polctg spéc1flque t 2r'|8 à 5rl.
Io nlo¡ se lalsse fendre JUsqurå }répelsseur de

Or@nn;' ios clln¡res nlnses sont très soupl€gt
L nloe est transluclcle et e lriglþot.nétaLllque;
La oonpress1b1l1t6 et lt\ygrosooplclté sont Pratlque-

unt n¡llo¡ i- f¡ nfóa est un ôes nellleurg lsolcnts ¡ IOOO Y Pour
OrObn

lß frcter¡r de porte (égeleuent er¡x heutes fråquenoos )
est exüânencnt f¡lblet-L-nlce est lncoúbuatlble ¡ toutefols, vers 59O_à ^75OoC¡
LL ge proôuj.t une moôlflcatlon de Ia structr¡re due à If évapo-
ratlon ile Iteau lnterorlstalllne.
2. Utll1sat1on¡

-

I¡ ulos ptrr est ut1I1sé prl¡cipelement t

- ôa¡r¡ Ie frbrtcãtto¡ des réslgtenoes allnentées sousl baute
tenslon ou b.*'alllent à ôes bmpératrrres élevées (tte.rr|

at llih
cq¡rs 121?b1sffi



5.

- ôaDs la fabrlcatlon <les postss ISF¡
- ôens les coDôsDgateurg¡
- eD bOblnegc t a
- ãÃni-iitnõuåtrla ðes PoãIes.

5. E!æ"'
tr¡ nlo¡ B€ut ttq" fenclu P8{ g? }? *ü-ôroeutre

sDéoraä"85]-rtil"i?i"ã-õõüú-ã lrelcle ôe olsat:':.ea cn

;t;-;;îõ¿ i-rã-n"rrlgc.-pcå-n"trlos¡ . 
p¡relrIe¡ ôolvent

6trs feltes "i iãrË;ilói"l rêstst"¡¡t è rtrbraalon'

ot¡ oug Ie on Ie ðansquol Ìe a

4. AS

I'8v¡Ieurdumlcaôépenüôesesproprlétésnéognl.

ii:: ¿iå Fi ËåSl il, 
; .îl "tl'i!'l " ii, : i, " Ï:Ïüi rË Ë' "'

ôs Ie Er¡¡ðeur-d"-i;'"üirtã": 
-ó r étábl1 une grrôuatlon

¿ra¡6èa La su;f"ã"-atup^t"õiÃ"glc au:r ôlusnslong n¡¡lna
qur or psr¡¡.rali'ãáipã"-ãt"n-ñorõãI" ðe- mloa.- b trbleru
n. 2 ôonne r"J iäiil'" ireirã"iããJ r.sru - D - 55r - ,[91.

5. Ias or,oðu13s conPosêe ôe nlca'

I¡rutlllsation ôu ¡oloa pl¡l- est Iln1tåe par Ies cllmen-

slons ne¡lmar-i;-;*õ"" qe-s'ouÈ99se , au-d'essn¡g èrune oer-
t;ñ ãp"lsså"i-"i-rti prlx très êlevé'

11e¡lsteder¡¡procédéaqu1¡e.rnettentðEfebrlquer
ôes b;i;l;-;; pie"eåt"ot ps's s€8 lnoonvênlents t

Ig-rEg99Ê. ¡

Au tsoyon ôc rspllttlnqso.fl" 1 et 6 dg.tobleau no 2) et un

Ila¡t apptopriõ;-ã;;iãuriies mlnces aont obter¡tres ôar¡s

Iesquellcs fåã-åpflttfnep 
-ãã-oUevcuabcnt' Is fr6lcatlon

;;-ì;1¡-Á-ri'Ëüfi;-;;ilà i. ualn' solt À Ia n¿.bl¡eo '

ãEna erooåôÇ

@ rppllque n¡x i-ôéobets de nl-can uB tralteænt tber-

:åiËdäå"ËHil:" i ;H'li$i"nn'i:: iÌËî :'lï"Ë:¡Éi .iT t -
ôuctrlc ¿" p-"ii"ii -ã"roo 

ãppãf iã iðu uloe-¡gt1onåré--'

co procérté ¡ 6té-m1s eu polnt-en Franoo pqr B¡rðet-
I¡ pr¡Ipr rlc åîã.-"Ji-gæoO"ã il;a ôes -Itaohlnea sp6clalcs
afln drobtenî;-ã";- 

-fãùiriãã troóet (épelsseur oro* à
orl".t aã loogu"or rll1u1t6e'

cosfcullles,oonstltr¡antlanatlèreprenlèr€pqrr
ôee fabrlcatlons uitér¿e";;;;;e ãontlennent ¡uguD 114¡t et
obtlennent Èug tard "toriããåt-""ã 

réslstaDoc ¡¡åo¡¡lque et
ái¿iãõt=iq"iãã ÀJo,t"nt'un-l1ant epproBrlá' 

co'ra 
'a'þls.TTõlIeçon



6.

Por¡r]-afrbrlc¡tlon.leggroöultsÀbeseclemlca
(ites n1oanltegl, oD- p€ut uifffåer ooÑn€ ¡¡attè¡e pleÛlère
sott ctes feutlles obtern¡es 

-ãiÁpi¿r Ie rer _procêðê r solt
äãË'r"ihi;ilbiãooãt 

-ðt 
après re 2e procêôê'

oDp€utprêvolrunefeullle-supportenpapler,sole'
gole de verr.e ou amlante, ;i Úensenlle est tralté dlans

ñ;pñ"åã-Ã-¡áütã-iãnpei"ture et forte pregslon'

A. @'
sulvent La quàI1té ôu nloa et Ie llant utlIlgê(qua'

I1tê ct qu¡¡tlté)r'oD ôlstlngue ¡

)
)
)
)

Ira nlcrnlte Poul oollectourE;
[a mloanlte ðe ohauffa6e;
Lr mloanlte nor¡Isblei
I¡ nloc¡lte fle¡lble.

Ie teble¡u Do 5 tlonne un epefçu oomp¡ret1f ôe quel-
ques ornotårlstlqueg.
e) Ëlolnlte Po¡r oollecteurs'

pour <les uoteurs forte¡¡ent cbargê8, c-o¡¡¡rl8 Po er. -leg
noteurc de trrotlon, on-utltlse Yresque å¡cluslvenent clu

u1o¡ ohl¡ ct un pouroãoi;F-ã'tãçl*erant eussl falble que

posalb1e.-Cãit"*"ãelonéi"nã on ut-tltss solt ôe 1a $o@€-
lequc, qorl-ôes "Eãro"ã-"IIv¡¡ 

(el.yptal). Is toléraDoe très
se¡:r,6c sur 1répalsseur-est óUtenùe i."-!fais"ge.ou mâne B€ll-
tesa. trréoa1rl.e-so aes sããDs;il-(ilel ,16l P""! ítt" 6v1t6c
en oollent sur les 2 fãóe"i un pÀp1ãr ôe sole très fln'

De Ie bonne r¡lcanlte lþur oolleoter¡rs possèclc un EoD

oåtr1tlqoä-. iïãi""ã-ü;iãtåni "ut conclltlons cl-al¡rès t

- Lt faut quc l.¡ ooBlE.esslblllté à frolô et à obauô (150'C)
¡o1t à P€u Inès lôentlque¡

- Ia teqpératt¡re nlnlu¡n ôe ressuago attel¡&re r

265cC aveo cle Ia goúüûe-Laquc- coEIDe llant;
5óótó avcc ilu slyptel oonms llantt

- Ie gllsrcnent òes cl1vr¡reg, essayé au taml¡on oonlquc tle
í t-1" teupérat*"-ãå r{obc-r-Ãtiernara apès lo uln.Ies
íaleurs narlna ol-eprèg ¡

Orlnn. Pour la Sgnng laque¡
orinn. Pour le gJ'Y?ta1'

Ias f1g. 57'l¡ 778 et ,rg PgYs nontrent quelquec--t11a;
grh'e;"ru suSet ae LloóupíãísiurLlté à teupêretr¡re éIevée.

Courg 12l7blg
27ô Icç@
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1.

Ia oonnalesance <le oss cereotêrlstlques est trè9 lnpor-
ta¡¡to saohaDt quo B€Dalant Ia feb¡loat1on ôu oolleotolll¡
iei famllcs ei.ulórntte sont gollloltées à ôes obargea
ãc-+-Ã 6-it/ø2 st osh à une tanpérature de I90:Ct taD-
¿ig-quc lois ôe Ia gouôt¡re ðu ooLlecteur, des te¡qpéreia¡-
rca iooâles ôc 25O à tOOcC sont attelntes.

¡).

IOra åc la prenlère mlse oD servlce, un éshauffcuent
¿nr¡¡t quclqueg nl¡r¡tss sn sfuogpbère llbre est à ooD8e11-
iõ. afin ôõ h1sser stêctrapPer ileg gsz êve¡h¡eIs 8v8nt
ðreúfcroer Ia réslsta¡¡cc.

Gånêrrlenent, 1¡ nloenlte est emprlsonnée entre 2
supports de façon à év1ter Iréoe11la6Ê.

cl If.oeulte noul¡bIc.

octte nlce¡lte oontlent un l1ent theroe-pl-astlque
qul nal¡tlc¡t ii ctureté Jusqutè Le tenpêrature ôs ?OeC et
s'ã r"roriit a loo"c. IÊ ñ1se ü oeun:r€ so falt à cette
tenDérlturc. Elle est util.lsêe pour Ie confeotlon ôes na¡l-
ã¡õis-ei ãôn"ã lgol'ents pour oollecteurs (f1g. 54o r - b -
ã;-ã), gÃlncs ôrcncocher tubes à sectlon ronôe ou cÈ=.éc
lffe.áif-. - b - o) ctc... Apr._ès reftoldlssenenlr 1" Blca-
ùftã icprenô sa duret$ or1g1nale sn conservant Ia for,me
rcqulseo

Pour Ia fabnlcatlon ôes oônes pour coll-eotetl¡s¡ on-
utlllse u¡¡€ qualltê spécla}e lyant une êpalsseur de 0rI à
O¡24n.

Itôob¡uffement de Ie oloanlte p€ut se felre solt à
Ir fl¡nns neutre et falb1c, solt eu utoJren d'tune table ottauf-
f a¡tg.

rl) l[1c¡nlte flexlble.
b llant tle cette nlcenltc reste soup}e à la tempéra-

tr¡re ôt¡nblcDooo te Ëevall à frolil est ôonc pogglble.Ceüte
nlor¡ltc egt oonservée ôans un I'oca} frold nals pes .|¡'oP

SOCo

O¡ lrut1llse ôa¡s les boblnages oonnc lsglants dten-
.ooabs et lso1a¡tt ðes tâtes de boblñes (tt5,.712) el¡a1 que
pour ltcnn¡bannago des p1èces n'étalllquos¡ €tg..o

. Den¡ ôes æuposltlons ol-ePtès I oD euplolc égrlenent
un llr¡t rouplo 3

- @ ¡ clq le uloenlte 8nrn1e ô tun c8té su ôea
Ter¡roôtéa drun pept€r ale gole tle orOlu.

cxlste à Partlr ôe Orltun;
Cours l217bls
??o-rã-ç'on-

Ir
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- DrDlcr nloanltG-tlsau¡

- @ à partlt do Or2nn¡

- 16¡tJrêr1oId - m1o¡nlts - lé-qthéfqld ¡ à partlr ðe Or4un;

- ror à o¡2nn.

- toilø huile - rniccrmihe : ci pc.rlrir dc 925 mnr
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c.1z17bis, 12217a;t
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OOEE apcolrl
OEE rpoohl
EE rpoohl
E lpoolrl

A-l tpoohl
¡'I

2

,
l+

5

5v2
6

Bcnoming.

Dásignc,lion.

{3f¿1., n: z

Phcnol
Ph6nol

¡¡t¡r{n¡
fetorno

8ll1oooa
Slllooo

Bind miåde[.

ñg9lomórenl'.

I¡nËælrtl¡kø vra grlug tr Slrrvc¡¡!-¡noùrktG
Cr¡ot6rlrtlgucr å¡¡ fltrct A. Türr ¡trrtlflÓ¡¡

lLbcl
hblc¡¡

Annzxe
n'I Ðglage

ll+-17

Il+-V

IO-I2

Lqnq.s
floux co-ush

kg/mml

Trek Traclion

Wccrgland oon
Rdsistonce

100 en nOcrc! Prur
80 I t00

6or Bo

þr 6o

,6 I l+8

ùaló
15-ù
ro-15
6-ro
,- 6

2+- 
'r - 2+

in vie rkontc duim
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28èEa lccon

B- Ilor-fo11uu.

-

Des ollv.¡¡res ôe ulca sont appllq-uées 3ur uD pepler
fort et nlne.¡;-noiãnn¡nt uD 113ntr ù telle fagon qutelles'
ohcvruohent.l

une oouohe cle llant guppléuntalrc assurera ItadbéroDoe
ôes osuohe¡ goóoegslves loré-cle Ie nlse eD. oeuvìro ¡lu uloa-
follt¡m.

Oome llant. oD utlllse gånéraleu¡ent d9 la gonne-laquet
ôe 1r ¡sDhs1te 

-ot¡' de--La rés1¡e-synthétl$¡ei 1a go¡ne laque
est 1e lt¡nt Ic Plus utlIlsê. ,

Lp nlcalfollun s renplole entre eutres ooute lsolant
ôe¡s,f.tìUlõalton ttes Loblnes 0tlndult ctes moter¡rg tls trao-
tlon (f1s.J{5).

I1 ¡¡lste en éPa
à chauô ¡ t2O - 15OoC
I I ¡sphalte.

Après Ltenn¡bannrgo, les obJets sont cellbrés à chauè et
à 1ro1ô ôaDs une Presso

Itevantage de ltespbal-te se trouve dans goD falbl-e fac-
ter¡r ôe perte-à des teupératr¡res éIevées'

c. 8!Þ919:9199É.

co n¡b¡r, ôont Ie t eblcau no I donne un qperçqr est
four"¡rl-en rouÍe.ux ôe 50 et 606.rà partlr ôe 5t-. cle largieur.

q

6 ut1l1se d e prêfêrqnce ðes larSeurs de 15 à 2Omm.

I¡o n¡ben est à conserver à lrebrl de lralr'

Lors 0e lf enrubeDDete des barres Arinclult, celles-ct
sont rooourreri"J p"¿"Iabienent clrune oouche cle vernis ¡6chaat
à Lf alrr afln clranél'lorer lradhérence.

I). t[lca-Yerre.

I1 sreglt cllun proðu1t oéramlque obtenu à partlr ôrun
néU¡ãã "usãl 

Ìronogènc que Pgsslble cte lpuclre de P19e st ôe
;ã;;: qul est- engülte tr"fte à ôes preislons et à ôes tenpé-
r"t¡rás -åIevées. Ie coul'eur va¡le <Iu gr1s au b:îln.

ù trouve Ie mlca-verre dans Ie cou¡merce souô fo¡ge de
plaguei, berres, tubes et plèoes-motrlées, aous dcs dénomlna-
iron-s oónne Po éx. rplcalert et tmlcrolio

Cl-¡près Ies ceractêrlstlques prlnclpales t
Cours 12l7b1s

lsseur cle Orl5 et Or2rnn. et se ËavallLe
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tì3.

- rêslstrnôs ðlélectrtque c:ocptlonnelleænt êlevêc
(õñi;o-a"-8""ãôã;t ac lióa¡" ile 20 kflm)¡ -

- üiilõõ tr¿-"Gõ à 4oocc) ôroù son enplol clans les
boltes ile soufflage tles oont¡cter¡rs;

- g;ilã"ãt"ot non hyg¡tosooplque (OrOl f);
- þ.sp. . 2¡75 à 7¡5i
- ã.úrãié t-65- ¡rúãIir se b.sse dlfflollement uslner¡
- tolér$¡oes Eur épelÕseur t + or@@i
- ¡nut ttrc rrné <le nétal.

Ies proA'utts ¡¡lca-verre sgnt uttLlgés prlnolprlement
ô¡¡g ôeõ bõitàã ¿e eorfflagc¡ i¡oune lsolateur ðe support¡
ãã-it.iãriéã'ãi ôã irepe oãiénatre, on renpleocnent ûc rr
sté¡tlte¡ oto.o

I¡luelnage se felt 5ênéraleneDt sous Jet ôteau t

- solare r solt å la sole à ruban (fe dents par piuce-- 

- 

- ¡õOq/rft, Joit au ô1sque carboranôun(lar'Btr
ôe 

-c'oupe- inn. - I Sootñ. - 5600 t/øLnl'

- forege- r au Doyen cles roèoþes 3n ecler {aqlqe Ldgs trous

-b

de 6ni¡; peuvent €tr" obtern¡s i loo t/nln' €t
öe rz'n.-À a:o t/mLn. De préférence, on emplole
ðes carbures.

Yrrr.@'
[ous ðtstlDguons ¡rrlnolpalenent 2 soltes ôe parotlultsr

le, porceleine et Ia g-tégtl-te-.

A. Igrg@.
' IIn u6lange bunide et lmogène est gU!qol-9 partlr ðc

¡[o - Ëõ lã;ãiártg,-ái-+o Í ae]qf trtz.ct-2o-5of $o feldl '-

"åitu iãrirõ.t"ã aã'r-¡Ítùu ät cttÀIunl¡lun). I¡a plèoe fo¡roés-ã"ioùã"rièã à- 9oocg, enðulte ð rune glagurg .n.Te -9u brlL-
i.itõ-_lãlo,o" ãe fciðspetlr e¡empt ôe plonb) et flnalenent
oUãrrffèla'f+óO"C ôar¡s ùn four. De oette !"ço! r- oP obtlent

"ñ r"ai¿ie-åèranlque ble¡ oulte donnant ôes êclatg blanos.

La réslstance à La col¡presslon est très éIevéel4æO
à 6ooõ-;¡s/ófo.. Ias proprièiêã ãrereotrlques peuvent âræe-
.nliióreäs cn-y lnoõrpõrant cles conblnalsons öe magnéslum.

La poroelelne est oblmlquenent très stab1e'

er1

I1 faut que }e ooefflolent de ¡lllatation solt très fal-
ble¡ q*-ii niii¿ic solt culte oonplètement, lmperué¡b}e

cours 1217tla@



3.

(¡on porrBule) et €rsnpte cle flsi¡rêso ras torêrances surIa f o¡na et les dlne¡sions, plnolpaleuent en ce qul coD-.
oorne ra flx¡tion sur le support, sont à rlnlter Àutentqu€ posslble.

Ic nonta_ge d,tun lsoleteur s e f eit solt p¡r SIX,Ë9'golt par goeflenent.

Quolgus à prenlère nle Ia Ze néthode pour laquelle d,lf-férsats_ proôulta_ ¡ruvent 6tre t¡or¡vés d,ans le ooumeroc rsolt]a nelllolrer elle présente tot¡tefois d,es lnconvén1enté.par
sulte dc rtþ6rosoop1c1t6 ôu proclult ôe goelrensnt. des rl-
qncs rlc f\¡lte qu1-gourtolroultent lrlsorater¡¡, aont à cralD-d:rs. La séohatp néoesslte Ircnlèvenent de Itléolateur, ocqul générdenent nrest pea posslblc saDa Ie csBSBro

Por¡r cette relson r oD préfère parf ola ra Ière méthoôe .
cD lyent soln évlden¡qent cle rend¡e Ie Jolnt entre rralésagãilc rr poroeLalne et Ia tlge-support, pÁrfelteænt étanohcl
oD utlllser¡t unc Dassc be::oétlqucu Í,ors d,u nettoyage des 'lsolater¡rs on.sorvlce, on évttera solgneuse¡oent ãtÃUlner Ie,glegure.

B. Stéatlte.
un nálange iec et bonogène est falt eu uoyen des glll-

oateg ôtrlunlnlun et'ôc negnêatunr oD y eJoutei:t éventr¡e1l_e-uent'ðrautres substences. ões ptèóes atã fór¡oe sont faiieaãIe ¡rresse, trnills qu telJ.es peuiert ésaretrênt-6È; 
-obt"nn""

gu étf¡agG r tournage, nourãge, re procêcté d e f ebrloatlonÕt¡¡t ôétcrrlné per Ie for¡¡er.1" quantlté'et ree toréranoes
ôo h p1èoc.

Flnrlenent; la.p1èce est oulte à I4OOoC. Ll tol6r¡ncc
normele sst ds ! , f avoc un mlnlu.¡n d,e t OrlEBr

Dreprès Ia qua11t6, ot¡ dlstlngue 1 olagges.

- _rÊ tabreeu ao 2 ðonnc les oeraotérlstlques prlnclpalc.ad"! 5 yreulèree clessea en oonparalson evec-celrós ôe i.-pó"-
oe1elng.

clesge 1. g-ossèdc une réslst¡,Doe n6canlque et ôlélectrlque
élevêe et est utirlsée dens le raurlc¡trón ôej' lDterrupter¡rg, ¡rrlses de oourent, boltca ôc sor¡f-' îlage,_ oo¡¡¡mo isól¡teur de traveréée, sous forncpErles, etoo

classc 2o ütulséc d,ene Ir E.!. 6râce à son falb1c facter¡r
rle ¡rerte.

Ccurc 1217b1s
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I a

gæ.g-:1. îî:""iiîirl:":H3 å"î""1" : îÍ: }ii!i! 1uå råË ::"-
tliquãJl 

"ux' 
bnpêratures 61evées r - €t 

. 
réslste

tãåJ-""¡latlonå bnr¡eues òe tenpérature '
g}gEgg.Jo o{Faotérlstlques oosblnêes cle clegses 1 ct 5'

If. Réslnes - YeÍ¡is lsolents - l[astlc'

I. II¡s ðcs rép.lnee oyntbétlqueg Ia plus souvent enployéc
¿õg fa fiSilóetlón ôes tetérleux lsolants ct pendant
iònstenps-ããnne nrtlòre ¡renlèrc 93ot ôes vernts lso'
l¡nta ¿e ¡õir¡e-qüãi1ié-siappette rla'bakélrleri eIle
est outern¡ã--ãuriar¡t h rérãtton ot¡@ol +

é¡ènói ¡ cstalvssur + obeleur+IÉ.9.18'
' I..rês1ne ¡lnsl obten¡e s rappelle ôfaprès Ie DoE

ôu cuñrãiã-üãrã" ;n""iãi.na" qui- e découvert oette rê-
eotion vers 1907.

h r€slne se Présente
respootlvenent bakéIlte A¡
unc polyuár1setlon ôe PIus

sor¡E J fornes qui sræPcllent
B et C et qu1 sont obter¡¡e¡ Per
cD plus Poussée.

eutcst-oe quron entend par Xol¡mérlsetloD ?

Ir pol¡nérlsatlon est oD EollDo uDe oonclensetlonr ED

aouDgr¡eit äetnõfÀouf ss ô e 1¡ nâue naln¡re af 1n ô e f srrer
ñ-;õrpiãi"-aou"à¡u et plus oo¡¡pllqué e,yant ôr ar¡tres cârgo-
t6rlstlgueE

Chlnlquenent, Ia polynérlsatlon peut âtre représentée
p8r t

n r (C" UO) + (C" H0.... )o

lyeo Ie.deeré de polyuérlsat1on auSoentent ågalenent Le polds
ñåigo"i"bl fã-pãini ile f¡rslon et-1e vlsooslté de Ie nouvel-
ñ-8"i1èñr'tend,is que Ia eolublllté d'lmlnue'

1 t I

- Bi!êIltc A : J.lqulôe à ôcs tenpér¡tr¡res élevées r nrle ôurc

"rñËläidfatsããñ'ônt. 
BLL6 cst óolub1e d'ans d,es solvants

orgentques oo-ã-f;ãiãoõf ,.nUO;"ir-Jt".. EIIo p€u! âtre ðls-
ióü{c óous fo:nã drun verófã lsol-Ánt. Sous fo¡se dc.pouèrc
o! Irutl1lsc dsns Ia fabrfoÃtfõn ¿es plèces moulêes ( tr¡ng-
iom¡tfon cD bakéIltc C).

- Befétlte B ¡ ðcvlent pâtEuse à ôes tenpératr¡rcs élevéc¡

""Fã!]iãiíi 
pfuJ. ElIe ãst lnaolublc dans cles solvaDt¡ or-

genlques.
Cours I2Ub1s
28ène legon



5.

- DtEé-I-ltc--q s 1I slrttt ôtune netlère ûure qut no-fonô
p}ffiíÍq réatste à-Ithulle clr¡uôe et à ôes tenpératr¡-
ies rel¡tlvement êIevées. BIle se carbonlse sens f1amc.

2.@.
Le ver¡ ls lsola¡t est une solutlon d'rune ou ð¡ Plu-

sleurs r€slnes dans un solvant déternlné et généralenent
ô11ué. Appllqué sur un obJet à lsolerr 1I Be faut_pag
unlqueæñt quc lf lgo1erent solt assuré, nals en pLusr 1I
frut protágCr Ia plèce contr€ les attaques chlnlguesr at-
uoaphérlqucs et néoa¡lques o

Iß pouvolr dléleotrlque est au début satlsfalsent
pour La Þlupart cles vernls lgoIgnts.. [éanno1ns, oll-ooDS-
ietc ðes-écarta lnportants sn oe qu1 concerne la pénétra-
tlon. La dr¡rêe de áéctrage, la souplesse après séchage rle
réslåtanoc à Ia cheJ.eur, à lreaur à If huller 89 vlcllIls-
aement Gt eux ectlons ohlnlquee, facteurs qul è Ia longue
¡reuvent attaquer les oaractêrlstlques cliélecþlques,

Dtrprès les noclelltês dtc¡nplol. tous les vernle lso-
Ientg gorles¡ c.à.ð. t

1) Ips vernls drlnprégnation (¡ppelés égalenent vernla au
four).

2, Ips vcr¡1s séahant å ltalr ou vernls de fln1tlonr gu1
sr¡Dpllquent solt à I¡'brosec, solt au plsto1et. Géné-
ralãucn{ Ie vlscoslté de oe vernls est plus élevêe et
Ia ôurée (þ séchage plus réôulte que celles d'e Ia

¡rrenlère oatégor1.c.

I ale o s1 , les vemls Peuvent s e
clas s€r co@6 su a

a

ernlg å
ornle à
ernls à

¡
b
o

)
)
)

Y
Y
Y

base de réslnes naturelles;
bese al tlu¡tlei
base ôe réslnes syntbétlQü€so

r) Ve¡nls lsolant à base de rés 1nes 'natr¡re IIeS.

n eraglt Ie plus souvent ôrune soLution de $oE@-
hquc ðrng Ae If el-oool nétJtyllque ou éthyllque. L ôur-
clssetront (séobage ) se 'fa1t per s1nlle 6vaporatlon ðe
1r¡looo1 cn }alsãant une couobe très nlnce sur lrobjet å
lsol3r. I¡rutlLlsatlon conme vernls proplengnt cllt ne 8o
falt Bretlqueuent plus à cause de sér1eux lrlconvénlents.
louteiolar-dens la fabrlcetlon ôes mlcanltesr 1Ì est
enploy6 courennento

Cours 1217'b1s
28ètoe leçon



6.

b) 1s ola¡t à

Yernl8 1S

t 1le (vernls greg).

sPéel

eð

olants 8üf o

De s rés lnes Deturoll" 
î'r33H3 rt :ñ*ätlhlj, 

t:"lttäi::
rnéIlorécs Perfols ¡vec -clet
Boutos ctens "iã-U"fÍe 

stocÃtivã-ãt ôliuées eu Eoyen ôrun

ðtlurnt ôétern1n6.

Iprs tlu séchage r oD tllstlng¡re 2 phases t

- lrêvrpor¡tioh ôu so]'vent .ct ôu ôlLuant;
I i;åi:iñ'¡iã"-ä¡ -i' uune à'1 rg rublant'

IlvrssnScllrequ€Ieséohage^peutâtrelnfluencéiî;ilffi: ;ii"'i' å: ïil: iïü::i: Í, : iiil!e!ï" u"
f.lIn lrlnfluencent égaleneät.-u est posslbre tltappllquer
piusfeurs cot¡cbes sucoesslves

Générelement un vernls 8re? reste-s9up19-eprès gê-

aUrecl-ä;- ã"i-¿ônstltue un- eiantage appréolable '
Dans la Oonstructlon ðes trensformater¡rsr- ol-préfère

le vernla ¡."iã-iõõ 
-ã"ï rf 

-r¿sf"te mleur à 1r bt¡lle '
o) Ye:mls lsolant à base ôe réslnes sruthélloues'

U¡ ðes penlers vernlg aynttrêt-lgu?s utlIlsés' ôa¡s

IróIectrotcobnlque ét¡1t dõtãit ãn a íssolvent Ia bakéLlte

À ôans ôe I'õ;õi * ¿" rTiããionã. Fen'lant le séobage 'Ia
brxåLlte À se transfo¡ße "n-u"rêtlt" 

c À c eu80 dle I¡ cba-

Ieur. talgfé'1eã evantagcti--fùportente, .quelques lnoo¡vé-
nlents, entto iit"ål-i""aú"ãîã-¿;õtruã'aü f tin, ont ectlvé
Ioc roobcrchás-i;;;-o¡i"nlr- clf autres qualltés qul mal¡-
tlcn¡crt "n"ó""-ùoã 

oert¡i¡e -asuplecsõ eprès 9g9het9'
Crol I une grencle fn-portcnõã po"i-leg.vcinls clrlnprétpr-
iiü ütrïi"í"-ãããs-rã tralteænt oeg boblneses.

Da¡soabut,oneJot¡tc$¡xréglnessya'tbétlquosuno
quentlté plus-où'noins' 1'póT!õte. cle-r€slnes ¡¡1n¡relLeg'
BD Br1oolpc, ui vernls paielI sèche prlnclps¡cnent per

polynårlgrtioD.

5. at¡

er.r$:1"ffi " ür I - 
lii¡l' ü:i:Ëi :'i orventa

efln que Ireppll-ortlon Ã f" brosée-äõii-posslble' Orâoc à

sa réslst¡noe à tr arc; i"-i"iiil-g1ypt3-1-e1t ut1llsê sp6-

olalenent ôans ðes ooåtectegrsr ooniiollers' noteurs ôe

traotlon¡ cto..

-,b) Hffii,,ïËniffS}î:,.*T,""'lt":".ï'i:lfornée Par le su1o1u

ffi(x)ctdassub9hctncøsor9aniquøsconhønonþccbH.



sp6clslens¡t ôans Itlnprégn¡tlon d,es boblnageq et d,e
p1èces qul dolvent réglster à lrbuulô1té d,e nSue qutå,
ilcs ten¡Éretr¡reg éLevées.

7'.

Ycrnls gens solvant s loute Ie nasse so solldlfle
l¡lluenoe d¡un oetalyseur¡
ðc 6 à I F. Ie vernls et

à pert et be peuvent åtre
f usagc. !¡ clurée cle ðr¡ro1s
Cllll.o

on oonstate un falble
le catalyseur gont ooD-
nélangéa qu t 1onédl.ate¡oent
selnent <lépenô rlu f, ôe

ol
gous Il
rctralt
¡e:rós
evant I
oateþs

4. t t
o I

et s1
) sont3 3 e I

p€cb¡uffécs, uDe guartltê ôc aolvant s té
nont, co qul falt augoenter Ia ôens1tê et
vlssosltá ou lnyersonent, la fluld1té, es
lnportanoc, €D co qul concorno Ie guallté

Conns¡t oontrôI€-t-oD ætte fluldlté ?

-

Gåréraleuent on utfllsc !

@ s pour déternl¡er Ie pol<ls epéclfleü€o

- UD v1¡oos1nètre t oD plus Öea epparells ðe laboratolre

vapore tFadhrellc-Ia vlsoo¡lté. I¡
t cltune e¡tr8ue
de ltlnpnégnrtlon.

est Eunlo rlfune
Longée cl f r¡ne
sst renplle dc
lt1on vertlorle
Ig òlst¡noc ðré-

ooÈ.do Ir¡ppa¡e 1I ôtOstÍaIô, ôfBn
e¡lstc clcs ooups Foril et Dcu1er

¡ h flg. 54? Eontre oet rpp¡rell
E a DE o etre otangul

ternlné
alre

oavlté sphêrlquc de volune ôé rFo
reln¡.rc ôr écoule@ rt callbrée. !a oavlté
vernls à 2OoC. Irrepp¡rell est tenu en pos
pend,ant un certaln tenps (p.e:.lO gec.).

gler et d,e Eõpler, 1I
(tLS.7+6). Bn prlnolpe

oD D.Er¡re Ie temps qur1l frut pour quf une quqntlté d,éte¡-
n1néc tle ve¡rnls à une tenpéretr¡re flxe (20cC) ooule par
ua orlfloe crLlbr{.

-

oor¡Iement se I1t sr¡r If éobelle et srer¡rrlmc en ôegréa
Xetthlà.

Counc¡t .peut-on eméIlorer un vernls devern¡ trop peu tulôe ?

A oette f1n, 11 exlstc cles solvants epproprlés qul sont
å aJouter à une certalne températr¡re et sulvant une néthod,e
rléternlnéc.

Ila n¡ture ðu solvent est 1nd1quée par le fourÍrlsseur
ôu vernls. On dlstlngue t

- I¿s proiù¡1ts ile d1st1llat1on clu pétrole, clont l"a fraction
Ia plus luportante est oelle cle Lr5 à ISOoC¡ o.å.ô. Ic
rbite splrlt. Ce solvant est lndlqué pour les vernls SaBo

- I€g prodults de
bencol, le tolu
qxltept une YsD
ttre torlques).

ð1gtllLatlon du ch¡rbon, co@e p.er. le
01, Ie rylol¡ otc... Des ve:rnls perellg
tllatlon aôéquate (Ies yapeurs lruvent

Cours 12l?b1c
28ène leço4



8.

- I¡lcss€nos alc têrébenthlne (p.sp.O 1862 -- 9r9??) qul €3t
Ueãuóãùp noUã ã¡¡ófoyee pa¡ nânque ðe stabllltê.

IÊ tableeu no 
' 

donne les oersctérlstlques p.lnclpeles
ôfun bon ver¡1s alrlnf6g¡rt1onô

Qtr I cs -câ out on tenô Der Au nastto lsoLant ?5,

uD tel mestlo, ¡ppeIá oDool¡c ôu ooopouncl ou cte- 1¡
r."a"-, "aãnpfõfã-ni*'ienpllr 

Lee esp¡oes èans les boblnrtBs
¿ffnAúft¡ ei ¿ang-fCã lndüoteurs ôes uoteurg forlcnent olra¡'
sé;;i-Jot,rf s-¿-ã"ã-vfuratrõ;¡- lnportanteso En nine - tenpg t
ïil¡iorptlon ¿tfrü¡¡l¿fi¿-ôlulnue et Ia conductlblllté ôe la
ob¡Ieur est améLlorée. 

l

Tl¡ que nle oompounôager €st uDe opération tiès ðéIlcate t
on ¡e lre-ffeofnt"-qüã-ãi òiept absoluneñt nêòessalre'

Dans oertalnes appllcatlons r oD utll-1se oes dernlères
annéeã une t"J;;;. poui-l4ue1-le Íe ôurclssement se fel't sous
Lrlnfluenoe öiñ'"ãt"tyseú¡ (volr sous nvernlsi). Ia tem¡É-
r.t*ã ¿ã""fopp¿"-fõ"ã-áe Ia'ré¡ctlon est 1lnltée génêrale-
EsDt à 12OcC.

une qualltê spéc1al.e, À bage ôes réslnes éthorylènes,
oul ss trouve clans- Ie co¡sóeroe sous Ia ôénonlnatlon
ä;-rAr"Iãii"- p""t ¡oône âtre nélangéc evec des flbres cour-
tes öe Yorlrg ¡

a

tir
-,r'

Cours 121?t1g
28!ne Iegon
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