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ENSEIGNEMENT PROFESSIONNEL.
Cours 1217 bis,

TECHNOLOGIE GENERALE DES ATELIERS.

Introduction,

Ce cours de Technologie Générale s'adresse en parti-
culier aux candidats contre-maftres des ateliers de répa-
ration et de construction du matériel électrigue.

Le lecteur est censé connaftre la Technologie Géné-
rale telle qu'elle est onseignée dans les écoles profes-
sionnelles et industrielles et 1l'on se base sur ces con-
naissances pour lui donner une vue plus large sur les 4dif-
rérentes questions touchant 1l'aménagement général, le
fonctionnement et les possibilités des ateliers modernes.

En plus des chapitres traitanﬂhla matiére précitée,
il consacre quelques legons & dss activités plus particu-
lié¢res qui ne sont généralement pas traitées en détail dans
les cours généraux de Technologie mais qui, par leur carac-
tére spécial, trouvent leur place dans ce cours,

Plusieurs legons seront réservées & la matidre ae rap-
ortant au matériel électrique et & ses guestions annexes
Protection = isolation = imprégnation = bobinage, ete...)

Ces différents sujets seront traités dans 1l'ordre
indiqué ci-aprés:

I. Fabrication.

Fonderie

forges

usinage

ajustage

travail de la t8le, des profilés et des tubes,
ferblanterie et travail du plomb.

II, Soudags.

soudage au gaz
soudage & l1l'arec
oxycoupages
procédés spéciaux,

IT1X, Construction.,
travail sur gabarit.

IV, Travail du bois,

généralités
collage, imprégnation

mise en oeuvre du bdbois massif et du contre-plaqus.
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V., Protection et décoration,

a) Protection des métaux:
1) antirouilles
2) peinturage
3) galvanoplastie.

b) Protection du bois:
1) peinturage
2) vernissage
3) procédés spéciaux,

VI. Travail et mise en oeuvre des matidres isolantesg
marbre, verre, caoutchouc, matiéres synthétiques,

VII. Construction et réparation du matériel électrique,
Préparations;

fabrication des éléments d'enroulement sur
gabarit;

fabrication des éléments Ad'enroulement d'apres
modéle;

exécution des bobinages;
imprégnation.

A D W S S D D S D N e e e - —

FABRICATION,
FONDERIE,

But,

Cette méthode de production consiste & <fabriquer
des pidces, soit par coulée libre, soit par introduction
sous pression dans des moules appropriés de métal fondu
ou & 1l'état plteux,

La coulée permet d'obtenir directement et rapidement
des pidces de forme compliquée,

L'opération en elle-m8me est économique; toutefois,
la fabrication des modéles est onéreuse; il faut donc
autant que possible travailler en série,

Moyennant quelques précautions, on obtient des

piéces d'un aspect tel que tout usinage ultérieur est
superflu,

La coulée sous pression permet,par exemple,de fabri-
quer des pidces filetées finies, m8me avec des pas tres
réduits,

L'étude de 1la fonderie comprend:

1) la fabrication des modiles;

2) le moulage;
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3) 1'étude des métaux et alliages utilisés;
L4) la fusion;

5) la coulée;

6) le nettoyage et 1'ébarbage des pidces,

Nous terminerons cette legon par quelques paragraphes
consacrés 4 la coulée en coquille, la coulée sous pres-
sion, la coulée par centrifugation et par quelques notions
sur 1l'équipement des fonderies modernes.

1, La fabrication des modéles,

Les modéles sont fabriqués en bois, en acler ou,de
préférence,en métal léger, d'aprés les données des plans
ou des fiches de fabrication, Exceptionnellement,c'est la
pidce A reproduire ou A& remplacer qul sert de modéle,

La forme du modéle différe de celle de la piéce a
obtenir:

1) par les surdimensions & donner au moule pour parer
au retrait de solidification et de refroidissement;

2) par la présence des supports de noyaux (fig.l);

3) par le fait que la pidce doit pouvoir &tre moulée
ean plusisurs parties
i“ P MMM .‘L}-‘MLMMM ( -L)-
Les plaques-moddles sont des parties de moddle
rixées sur des t8iles d'acler ou d'aluminium et utilisées
sur les machines a mouler (voir plus loin),

B, Le moulage,

Au moyen du modéle,on fait un moule dans lequel le
métal fondu sera coulé,

Le produit de moulage doit 8tre bien pétrissable,
avoir une bonne cohésion, &tre poreux et réfractaire, Il
doit 8tre homogéne et &tre constitué de petits grains
réguliers et rugueux,

On utilise 2 cet effet:

a) des sables de moulage: ce sont des mélanges d'ar-
gile et de sable (pas IasnaEIesdo mer ou de riviére qui
sont trop lisses);

b) la glaise: mélange de sable de moulage avec de la
tourbe e es chets de lin;

c)%sab;l sfggpétiggg: mélange de sable, noir mindéral
et de liants tels que la bentonite.

Le contact de 1l'argile avec le métal fondu lui rfait
perdre son eau d'hydratation; on dit que le sable
est brilé, - .

Pour .le régénérer,le sable utilisé doit 8tre mélangé
4 du sable neuf, De m8me,pour réemployer du sable synthé-
tique,il faut lui adjoindre une nouvelle quantité de noir

minéral et de liant. Cours 1217 bis
e lecon
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Le sable régénéré est utilisé comme sable de cpntact.
(£ig.3) alors que,pour le remplissage final du chissis,
on utilise du vieux sable tamisé et aéré.

Préparation du sable de moulage,
Cette préparation comprend:

1) Eventuellement un triage magpétigue (fig.L) pour
02 :itraire les aiguilles de moulage e es gouttes de
métal,

rﬂlé2) Tamisage (£ig.5) pour évacuer les mottes de sable
- .

3) Apport de sable neuf (fig,6),mmlaxage et humidifi-
cation, Ces opérations se font dans le broyeur. C'est une
cuve ou un plateaun tournant sur lequel ie sable est broyé
et frotté sous des rouleaux lourds, Le broyage donne la
plasticité au sabdle,

) A%raio (rig.7). Le sable passe par une turbine
(appelée diviseur) dans laquelle deux disques, munis de
broches dIsposZal en rangées concentriques et tournant en
sens inverses, divisent le sable et lui donnent la porosi-
té requise, ;

La figure 8 représente une sablerie moderne A grand
débit. Ces installations se caractérisent par une automati-
cité quasi compléte, 1'alimentation des appareils et le
transport du sable d'un appareil & 1l'autre se faisant par
des moyens mécaniques tels gue courroies, élévateurs, vis
d'Archiméde, etc...

Aprés tamisage et mélange intime avec du sablg neuf
dans une vis d'Archiméde,le sable est broyé et expsdié
ensuite vers un sérateur, diviseur qui le déverse sur
une courroie distributrice, Cette courroie le transporte
jusqu'aux silos d'alimentation des machines A mouler.

Le sable qui déborde des moules tombe & travers des
grilles disposées autour des machines & mouler et est
repris par une courroie souterraine qui le réintroduit
dans le cycle. '

Contr§le du produit de moulage,

Les fonderies bien équipées disposent d'un labora-
toire pour le contr8le du sable,

L'examen comprend:

182) le contr8le de la tenseur en eau, déterminée par
la différence des poids d'un échantillon pris avant et
aprés séchage & 1052;

2!)&bontr810 de la granulation: le sable passe sur
des_tamis de mailles différentes,

Ld
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On détermine le % de chaque grosseur de grain; ces
chiffres portés en diagramme donnent des indications quant
aux possilllités d'utilisation du sable examiné;

3!)%contr810 de la perméabilité, Un échantillon de
sable est comprimé d'une fagon déterminée en un cylindre
de dimensions imposées., Ce cylindre placé dans une con-
duite de méme diamétre intérieur constitue un élément
résistant au passage d'un courant d'air comprimé., On
mesure le temps t qu'un volume d'air V sous pression p
met pour passer & travers 1'échantillon,

On appelle perméabdbilité P le chiffre donné par la
formule
p = Yl
P.S.

dans laquelle:

P = perméabilité recherchée

V = volume d'air en cm3

H = hauteur de 1l'échantillon

p = pression de 1l'air en cm d'eau
S = section de 1'échantillon en cm2
t = temps en secondes;

he)%aétermination du % d'argile, Le sable est séparé
par une série de décantations aprés qu'un échantillon a
éfé mélangé et agité durant 10 minutes dans une quantité
d"eanu,

A part ces essais, qui sont considérés comme étant
indispensables pour le contr8le d'un sable, on procéde
parfois encore & des essais de traction et de compression
sur des échantillons de sable préparés dans des conditions
détermindes,

Produits de noyautage,

Ie noyau doit réeister & la pression et & la tempé-
rature du métal fondu qui 1l'entoure, Aprés solidification
de la piéce, le noyau doit pouvoir 8tre enlevé facilement.

On utilise du sable de moulage ou du sable pur,
mélangé & des liants comme la farine, la dextrine, la
résine, la bentonite, 1'huile de poisson, 1l'huile de 1lin,
la mélasses, etc...

Les noyaux sont séchés et,éventuellement,cuits dans
des fours spéciaux & température contr8ladble et réglable.
Les petits noyaux sont parfoie séchés & 1'infra=-rougs.

Cours 1217bis
ie legon
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Le moulage,

Pour les petites séries,le travail se fait & le main.
Les grandes séries de moules se font sur des machines a
mouler,

Ia machine & mouler comporte une table sur laquelle
est placée une plaque-modéle.

Aprés remplissage du chéissis,le démoulage se fait
mécaniquement, '

Pour comprimer le sable dans les chfssis,on distingue
les différentes solutions énumérées ci-aprés :

1°) dans les machines 4 mouler & main pour travail
léger , le sable est comprimé & l'aide d'un sommier a
levier ;

2°) dans les machines A secousses,le sable est com=
primé par les secousses de la table commandée par un dis-
positif pneumatique. Il est souvent nécessaire de refouler
encore le sable 3 la partie supérieure du chéssis & l'aide
d'un ‘fouloir & mein ou pneumetique (fig. 9) ;

3°) dans les machines & secousses et pression,le
refoulement supérieur est effectué par un sommier que
commande un cylindre pneumatique (:fig.10);

- 4°) les machines A& projection projettent des "poignées’
de sable dens les chissis avec une force telle que le sable
est déjd suffisamment comprimé rien que par ce mode de
remplissage (fig. 11)

Le démoulage se fait de deux fagons différentes :

1°, - r peigne et chandelles : la plaque-modéle est
recouvere ﬁiune ¥§le découpee epousant le modéle qui,
lors du démoulage, est soulevé avec le moule pour soutenir
la masse de sable (fig.12);

2°,- démoulage par retournement : ici,toute la
machine se refourne de 1B0O° avant que le modédle ne soit
retiré verticalement du moule (fig.13).

De dernier systéme s'applique de préférence aux
chdssis profonds ol il y a danger d'arracher du sable
par le démoulage a l'envers.

Les machines A mouler modernes, alimentées par sable
tombant de silos disposés au-dessus d'elles, peuvent
gioduife jusqu'd S0 chféssis & l'heure (voir disposition

g. 8).

Contr8le du degré de compression du sable dans les
moules : -

Ce contr8le permet de s'assurer que les degrés de
perméabilité et de résistance du sable soient atteints et

maintenus constants durant la fabrication. Cours 1217bis.
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I1 se fait au moyen d'un appareil comportant une bille
qui s'enfonce dans le sable.

L'enfoncement se 1it sur un cadran & aiguille.

Séchage des moules,

Dans beaucoup de cas, il est nécessaire de sécher
les moules a coeur. Ce séchage s'effectue dans des fours
chauffés au coke ou chauffés au moyen d'un mélange de
gaz chauds et d'air (fig. 14 et 15).

Le four (fig.l4i) comporte une cheminée placée sur
1a conduite de départ du ventilateur par laquelle est
évacuée une partie des gaz saturés de vapeur.

Les fonderies organisées pour le travail & la chalne
disposent de fours tunnels continus dans lesquels les
?oules s?nt séchés suivant le principe du contre-courant

fig. 15).

Chéssis.

Les anciens chdssis étaient en fonte. Pour améliorer la
résistance,on les construit actuellement en acier moulé ou,
mieux encore, en t8les embouties (fig. 16).

‘Leg petits chfssis qui doivent &tre manipulés constam-
ment sont fabriqués en alliages légers (aluminium-électron).

Moulage en mottes,

Pour éviter l'emploi d'un grand nombre de ohéssis,
1'on peut utiliser un chdssis ouvrant (fig. 17).

Apris chaque moulage et assemblage des demi-moules,
les ohdssis ouvrants sont enlevés; il reste elors une
motte qui,par suite de la compacité du sable,peut encwm re
Tacllement 8tre transportée sur une tablette en bois.

Immédiatement avant la coulée, 1l'on place autour
de cette motte une "chemise" en t8le pour éviter que la
motte n'éclate sous 1'elfet de l'action mécanique du
jet et de la pression hydrostatique du métal.

Aprés quelques moments de solidificetion, la chemise
est enlevée et réutilisée,

les noyaux sont moulés dans des boltes & noyau de
formes appropriées,

Le noyaufage en série se fait sur des machines &
souffler les noyaux, -

Celles-ci comportent un réservoir a sable d‘'ou ce
dernier est soufflé (A l'air comprimé) dans une bolte
spéciale congue de telle fagon que 1l'air entrainé puisse
st'échapper par des petites ouvertures,

Cours 1217 bis

e legon
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Le soufflage est une opération rapide & grand rende-
ment, Les noyaux ont toujours %a méme texture : ce qui
est propice & la régularité et®la qualité deé*la production,

Rema;gue.

Pour 1'étude des métaux de fonderie,voir les traités
de connaissance des métaux,

la fusion,
A, la fonte est fondue dans des cubilots (fig. 18).

Les matiéres premiéres sont chargées en couches
alternant avec des couches de coke et de castine (fondant),

Ia combustion est entretenue et activée par insuf-
flation d'air froid surpressé, Un plancher de chargement
est placé & hauteur de l'ouverture d'alimentation,

Les matidres sont transportées par ascenseur.

. la fonte peut également &tre obtenue dans des fours
a4 induction alimentés par courant de haute fréquence, Ces
fours permettent méme de traiter des mitrailles d'acier.

Les cubilots produisent de 1 4 5 tonnes de fonte par
heure et de 6 & 30 tonnes par coulée,

B. L'acier moulé est fourni par les mémes appareils
cue ceux utilisés dans la fabrication de l'acier.

Les petites fonderies utilisent des convertisseurs
Bexsemer 4 dimensions réduites (de 0,2 & 3 tonnes a
l'heure) et des fours électriques (fig. 19 et 20).

C. Le bronze et les autres métaux non ferreux sont
fondus dans des fours a creuset (T1g. 23%) chaullés au
coke et au magout ou pour le bronze en particulier, dans
des fours rotatifs & chauffage direct au mazout (fig. 22)

Les fours a4 creuset produisent de 200 & 400 k& par
fusion. Les fours rotatifs fournissent de 500 & 1.200 K
de métal fondu,

Ia coulée,

Le mode de coulée dépend de l'aménagement de la
fonderie,

Tant8t,les chAssis sont rangés sur 1l'aire de coulée
de la fonderie, Le métal fondu est versé dans de grandes
poches qul alimentent les louches transportées & la main
(fig.23a).

Cours 1217 bis
e legon



La coulée & la poche se fait au moyen du pont roulant
(£ig.23b).

Le Dbasculement des grandes poches est commandé par
un systédme & vis sans fin irréversible, permettant un
réglage précis et emp8chant le retournement rapide de la
poche.

Les treés grandes poches ne basculent pas ; un clapet
dans le fond de la poche permet l'écoulement du métal.

Pour la coulée sur transporteur,la poche est suspen-
due & un endroit fixe, les chdssis défilant devant elle.

Décochage.

1q, Aprés solidification,il y a lieu d'enlever la piéce
du moule,

Certaines fonderies disposent de machines & décocher;
ce sont des fortes grilles & secousses sur lesquelles les
chdssis sont vidés de leur sable.

Celui-ci tombe & travers la grille pour 8tre évacué
par une courroie (fig., 284A et 24 B).

Nettoyage et ébarbage des piéces,

20, Aux piadces décochées adhérent des mottes de sable
brlé et parfois des crofites métalliques, Celles-ci sont
enlevées par traitement des piéces dans des trommels,

par nettoyage au jet de sable, au jet de grenaille
et au jet d'eau sous pression,

Les trommels sont chargés de petites piéces et
éventuellemént de billes en acier ou en fonte, Par
rotation de l'engin, la charge est remuée et battue ; le
sable et les crolltes tombent.

~ Le nettoyage au jet de sable ou de grenaille s'ef-
fectue dans des cabines ou sur des tables tournantes
(fig.25a),

Le chargement et le déchargement des piéces sur les
tables tournantes se fait de fagon continue, Aprés deux
ou trois tousrs,les pidces sont nettoyées, Dans la chambre
de nettoyage,elles sont attaquées au sable ou & la grenaille
projetés par l'ailr comprimé.

Certaines machines comportent des turbines & grande
vitesse qui lancent des grenailles d'acier sur les
piéces (fig.286D). ‘

Pour le nettoyage A4 l'eau, on utilise soit l'eau
ordinaire,soit l'eau mélengée au sable, Les pressions
utilisées sont de l'ordre de 70 k/bmz.

Cours 1217 bis
“2e legon
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L'ébarbage se fait au burin a main, au burin
pneumatique, a4 la meule portative et au b&ti de meule.

Les faces planes peuvent 8tre dressées d'emblée sur
des machines genre "Discus" ou "Lumsden" (voir cours

1212 ),

L'enlévement des noyaux peut se faire au moyen de
machines pneumatiques munies de longues aiguilles (fig.
26). '

Coulée en ocoquilles,

Les moules de sable ne peuvent s'utiliser qu'une
seule fols; il faut les refaire pour chaque piéce.

Pour les métaux 4 basse température de fusion, pour
la coulée des lingots d'acier, de la fonte dure et pour
la fabrication des pidces & surfaces lisses, on utilise
des moules mé talliques appelées coquilles.

Ia fabrication de ces moules cofite cher, mais on peut
les utiliser des milliers de fois,

Les coquilles sont parfois percées d'une multitude
de petits canaux pour permettre l'échappement de l'air et
des gaz lors de la coulée,

Les noyaux sont faits en sable ou en acier réfrac-
taire,

Les noyaux en acier doivent pouvoir étre enlevés
des pidces ; leur usage reste donc limité aux seuls
noyaux qui par leur forme permettent un enlévement par trans-
lation rectiligne ou circulaire (fig, 27).

A chaque coulée, les coquilles sont enduites d'un
produit qui, en contact avec le métal liquide,s'enflamme
ou dégage des gaz qui chassent l'air.

Ia température des coquilles doit &tre tenue aussi
constante que possible, soit en les réchauffant a l'aide
de briilleurs & gaz,soit en les refroidissant.

Ia coulée sous pression,

Certaines coquilles sont trés difficiles a remplir,
On peut y remédier en y injectant lerétal liquide ou
pdteux sous pression,

la coulée en coquille présente de grands avantages.
Les pidces obtenues sont propres et lisses, comme si elles
étaient parachevées, Les pidces sont homogénes sans. défauts,
Il y & moyen de remplir les coquilles d‘'une fagon telle
que des épaisseurs de 2 mm et des parties filetées peuvent

&tre obtenues. Cours 1217 bis
2e legon
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Les machines modernes a couler sous pression at-
teignent des productions trés élevées (fig. 28).

La coulée par centrifugation.

Des piéces oylindriques peuvent €tre coulées "sous
pression" en les faisant tourner rapidement autour de
leur axe, pendant la coulée (fig, 29).

la fofce centrifuge comprime le métal; la pression
augmente vers la paroi extérieure et donne aux piéces
une texture fermée,

Ce procédé s'applique beaucoup dans, la fabrication
des coussinets et des tubes,

Ponderies modernes.

Nous donnons- ici,a titre d'exemple,une description
sommaire d'une fonderie égquipfe pour produire en masse
des robinets en leiton (fig. 30).

Les chdssis sont transportés sur une table circon-
férentielle d'environ 15 métres de diametre, Cette table
tourne lentement et d‘une fagon continue autour de son
axe ; la vitesse est réglable par variateur.

la coulée se fait "a vert®.

Le stand "moulage™ est équipé de 2 machines & mouler
disposées de part et d'autre du transporteur, Ia figure
31 montre la disposition des poches qui,durant la coulée,
sont momentanément entrafnées dans le sens de rotation
de la table,

Une cheminée centrale fixe comporte une partie
tournente qui évacue vers le centre les gaz dégagés
par la coulée,

la figure 32 donne l'exemple d'une installation pour
la coulée dans des moules étuvés, Ces moules sont
transportés sur des "transrouleurs® et passent dans une
étuve en forme de tunnel montée entre les stands "moulage”
et "remoulage",

La figure 33 enfin donne un schéma d'une fonderie
équipée d'un transporteur & "convoyeurs", C'est une chalne
de petits chariots accouplés sur lesquels reposent les
ch8ssis, les convoyeurs sont actionnés par moteurs élec-
triques,

Cours 1217 bis
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LE FORGEAGE.

Ao Débitage de la matiére.

Avant de procéder & la déformation plastique (forgea-
ge, estampage, déformation sous la presse), il faut débiter
la matiére. .

Flusieurs procédés de débitage peuvent &tre appligués
le choix dépend de la nature,®la forme;¥la quantité et de.
dimensions des piéces a fabriquer. .

1° La coupe au tranchet: le travail se fait générale-
ment & chaud (fige. 34).

Les faces des piéces coupées de cette fagon sont tou-
jours irréguliéres et doivent &tre corrigées. :

2° Le oisaillage: le débitage & la cisaille s'appligue
pour la mise & dimensions des t6les, de pléces laminées ou
embouties et des barres et profilés.

Les t8les et les larges plats sont coupés & la cisail-
le ordinaire (fig. 35a et 35Db).

Pour les barres et les profilés,on utilise une cisail-
lec & profilés (fig. 35 b) tandis gue les découpages des -
T8les s'effectuent sur des cisallles a molettes.

L'enlévement des coins, le découpage des ailes et le
découpage en équerre des profilés se font sur des machines

a gruger (fige. 37).

Dans les chaudronneries et les ateliers de construc-
tion,on utilise beaucoup la poingonneuse (fige. 38) pour
faire des trous dans les t8les. Le découpage a la prasse
est appliqué,soit pour profiler des tbles,soit pour debavu-
rer des piéces matricées.

Le poingonnage se fait a froid tandis que le débavu-
rage se fait souvent & chaud.

3° Le sciage: le débitage & dimension des barres et
profilés se falt & la scie alternative horizontale (fig.

40), a la scile & ruban horizontale ou & la scie circulai=-
re (fige 41). -

Ces derniers temps,on utilise beaucoup la scie & ru-
ban verticale pour le profilage et le découpage des t8les
et pléces épaisses.

Les scies verticales & tables inclinables sont utili-
sées pour le sciage en oblique des matrices de découpage.

Cours 1217 bis.




Les piéces massives sont coupées a la scie & chaud.

Le trongonnage et le découpage des piéces et t8les
minces (jusque maximum 25 mm) peut se faire par la méthode
du sciage par friction (fig. 42).

Un disque ou un ruban sans dents et présentant unigue-
ment sur le tranchant quelgues encoches peur entralner 1l'air
tourne & trés grande vitesse (5.000 m/minute) et enléve
la matiére par friction. Celle-ci se ramollit par suite de
la concentration de la chaleur produitepar le frottement
et brfle littéralement dans le courant d'air entrainé par
les encoches de la sciee.

Cette méthode,étant basée sur la combustion de la ma-
tiére, ne stapplique gqutaux métaux ferreux; elle permet
une production trés élevée la coupe avangant presque & la
m8me allure gue celle du bois. Elle présente l'inconvé-
nient de laisser une bavure assez importante au lopin qui
toutefois s'enléve facllement par un bref meulage.

4° L'oxy-coupage de l'acier: l'oxy-coupage de l'acier
est basé sur la combustion du fer chauffé au rouge dans un
courant dfoxygéne sous pression.

L'oxy-coupage est décrit et commenté en détail dans
une legon suivante.

Le procédé est appliqué au trongonnage et au déocoupa-
ge des piéces massives et des t8les.

Le déocoupage en série se fait sur des machines spécia-
lement ocongues pour le travail sur gabarit.

Ces machines comportent une t&te & commande électro-
mécanique sur laquelle sont fixés le ou les chalumeaux
coupeurs travaillant en paralléle.

Le guidage sur le gabarit peut se faire de différentes
maniéres:

a) Le gabarit en multiplex est bordé de bandes en aluminiwum;
la t&te de la machine porte 2 molettes gqui suivent le
bord;

b) Le gabarit en acier est "suivi" par une aiguille aiman-
tée stappuyant constamment sur son bord;

o) Le gabarit est constitué par un dessin a vraie grandeur.
Ce dessin est "lu" et suivi par un oeil électronique
(cellule photo-électrique) qui commande par relais le
déplacement de la t8te porte-chalumeaux.

Dans la course & la simplification du travail et+la
réduction des frais de main-d'oeuvre, on s'efforce de rem-
placer autant que possible le travail de forgeage par le
découpage oxy-acétylénigue.

Cours 1217 bis
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B. Le forgeage proprement dit.

l. Lrétirage.

Il nous arrive souvent de devoir réduire la section
d'une barre ou d'un bloom,soit pour des ralsons technolo-
gigques (obtention d'un coefficient de corroyage imposé),
solt pour des raisons d'opportunité (manque de matiére
premiére 3 dimensions exacteshk

On.appelle coefficient de corroyage le rapport § =
dans lequel:

S = eotion en cm2 de la matiére brute;
8 = " piéce forgée

Pour des organes devant subir des chocs ou des contrain-
tes alternatives,on exige toujours un minimum de corroyage,
1tétirage par forgeage dtun acier améliorant dans une mesu-
re appréclable les caractéristiques mécaniques et surtout .
la résilience dans le sens de l'étirage.

La piéce 4 étirer est chauffée & 950° - 1100° dans un
feu de forge ou dans un four & mazout. Elle subit 1l'étira-
ge par plages et chauffes successives de 15 a 20 cm jus-
qu'a une dimension légérement supérieure a celle gue l'on
doit atteindre (fige. 43).

Finalement, la barre ainsi ébauchée est réchauffée et
calibrée a dimensions et a seotion définitive.

Ce calibrage se fait de préférence dans une matrice.

2. L'épaulement.

Si le changement de section ne doit s'opérer que dans
une partie de la barre, on épaule celle-ci,soit directement
sur l'enclume (fig. 445, solt en amorgant le retrait au
dégorgeoir (fig. 45).

Pour des piéces massives,cette derniere méthode sera
appliquée par phases successives (fige 46).

Si la partie a étirer est située au milieu de la piéce,
on procédera comme indiqué dans la fig. 47; la partie ab
sera alors fagonnée a l'aide du marteau de devant et du

tasseau (fig. 48).

Toutefois,dans ces cas, l'épaulement est plut8t exécu-
té au marteau-pilon.

En principe, le travail est le méme, mais les outilla-
ges sont conditionnés pour les dimensions plus grandes des
pléces et pour les contraintes plus importantes qu'xls ont
4 subir,

Cours 1217 bis
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3. Le refoulage.

On procéde au refoulage:

a) Pour raccourcir une pléce trop longue;
b) Pour augmenter la section d'une piéce & un endroit déter-
miné, en évitant ainsi 1'étirage d'une barre plus forte.

On localise la chauffe a la partie a refouler et, dans
le cas le plus simple, on se sert du poids propre de la
barre que 1l'on souléve et qu'on laisse ensuite retomber
verticalement sur l'enclume ou sur un tas pour obtenir la

déformation désirée.

Dans le cas d'une barre laminée qui présente une struc-
ture fibreuse dans le sens longitudinal, le procédé sus-
mentionnd dolt stappliquer graduellement. Aprés chaque opé-
ration de renflement,une telle piéce sera martelée dans le
sens transversal pour lui donner du corps.

Le refoulage d'une piéce préalablement forgée peut &tre
poussé plus & fond sans crainte d'altérer la solidité du
métal.

Un cas typique de refoulage se retrouve dans la fabri-
cation des boulons (fig. 49).

Partant d'une barre ronde ayant le diametre du coxrps
de boulon, on forme la t&te par refoulage du métal sur des
machines spécialement congues (voir cours 1212). L'opéra-
tion se fait a froid ou a chaud.

C. Le matricage.

Une matrice est une forme en fonte;acier moulé ouvacier
forgé, dans laguelle des pieces préealablement forgées (ou,
dans certains cas,de la matiére brute) sont pressées ou re-
foulées & chaud dans le but de les calibrer ou d'obtenir
rapidement une piéce finie,

Le matrigage peut se faire au marteau-pilon, au marteau
pneumatique, & la presse a friction,*la presse excentrique
ousla presse hydraulique (il faut toujours une course assez

importante).

Etant donné les prix trés élevés des matrices dlestam-
page, oce procédé reste toujours réservé a la fabrication
en masse ouvla fabrication de piédces standardiséese.

Les matrices comportent généralement deux parties qui
doivent s'embofter parfaitement,soit au moyen de broches,
solt par tout autre guidage.

La matiére excédente qui doit gquitter le creux de la
matrice pénétre, lors du forgeage, dans le joint des deux
demi-matrices et écarte celles=ci. Il s'ensuit alors que
les piéces n'ont pas les épaisseurs voulues (fig. 50).

Cours 1217 bis
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Pour obvier & ce défaut, il y a lieu de prévoir une
"ehambre de bavure". Cette chambre est formée par un creux
qui s'étend sur toute la périphérie du moule et gqui permet
1a libre sortie de la matiére exoédente (fig. 51).

Ltenldvement de cette bavure se fait généralement par
tranchage a& froid ou par meulage. Pour la fabrication en
série, on utilise la presse & débvavurer sur laguelle 1les
pléces sont poussées 2 travers une matrice épousant leur
contour (fig. 52 a, b, ©)e.

D. Le soudage.

Les soudures de forge s'exéoutent de moins en moins
devant les progrés de plus en plus grands enregistrés dans
le domaine de la soudure & l'arc électrique.

Le forgeage lui-méme est coflteux surtout lorsqu'il
stagit de fabriquer des piéces compliquées. M8me,le matri-
cage demande souvent une préparation fagtidieuse et onéreu-
se.

I1 y a tendance générale & fabriguer les piéces par
oxy-coupage hors de t8les et de profilés tout en les assem-
blant ensuite par soudage a l'arc ou’"soudage par résis-
tance.

Prenons 1l'exemple d'une bielle qui n'est pas fortement
sollicitée en service.

Naguére,cette §iéce était complétement obtenue par for-
geage (fig. 53 a, Db)e :

Aotuellement,on adopte une des méthodes plus économi-
gues indiquées ci-aprés:

a) Découpage des trois piléces hors d'une matiére premiére
ayant l'épaisseur appropriée et assemblage par soudure;

b) Déooupage du contour de la bielle dans une matiere dont
1tépaisseur correspond & celle du corps de la bielle
et rapportage par soudure de deux rondelles d!'épaisseur
sur chaque t8le de bielle; :

c) Découpage des cages dans les tétes de bielle (fige. 54 4).
E. Traitements thermiques.

1° Tyaitement N - recuit de normalisation.

Pour autant gque les plans ne prévoient d'autres traite-
ments, toutes les pieces forgées subissent le recuit de
normalisation pour faire disparaitre les tensions intermes
laissées par le forgeagee.

On procéde comme suit:

Cours 1217 bis
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Aprés forgeage,on laisse refroidir les piéces jusqu'lau-
dela de 400°, puis on les réchauffe dans un four, d'abord
lentement jusque 400° et puls plus rapidement jusqu'a la
température indiquée ci-apreés: '

boter | Tgmpbzamre o | joser | Tempizamm e
B 37 875% = 900° C 10 890° - 915°
B 42 * | 860° - 880° C 15 8175°- 900°
B 50 840°=- 860° Cc 20 850°- 875°
. C 40 825°=- 850°
Mn 415 825° - 850°
=

Cette température est maintenue jusqu'a ce qu'elle ait
atteint le coeur des pléces.

A 1a sortie du four,les piéces sont refroidies lente-
ment & l'abri des courants d'air et & un endrolt sec.

2° Tyaitement "V".

Ce traitement a pour but d'améliorer les caractéristi-
gues mécaniques du métal.

I] comporte une trempe suivie d'un revenu.

Pour effeotuer la trempe,on chauffe, comme pour le trai-
tement N, jusgu'aux températures suivantes:

B 50 = 840°- 860°: Mn 415 = 825°~ 850°
C 40 = 825°- 850°: Ni Cr 322 = 810°- 835°

Les piéces chauffées sont extraites rapidement du four
et plongées dans:

—de 1'eau & 30° pour B 50 - C 40 et Mn 415;
—de l'huile pour Ni Cr 322

Il est a conseiller de retirer les pléces du bain de
refroidissement lorsque la surface du métal a atteint 150°a
300° suivant l'épaisseur de la piéce. Ensuite,les piéces
sont réchauffées lentement jusqu'a 550° durant 20 minutes.

Les températures et le temps de chauffe a observer
sont & prescrire par le fabricant d'aprés les caractéris-
tigques a obtenire

Le refroidissement aprés revenu se fait généralement a
1tair libre. Pour l'acier Mn 415, il est prudent de re-
froidir dans l'eau ou dans l'huile.

Cours 1217 bis
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Toutes les piéces ayant subi ce traitement doivent
8tre marquées d'un V & un endroit bien visiblee.

X
X X

Les traitements décrits ci-dessus steffectuent dans
des fours qul peuvent se classer comme suilt:

1° Fours & laboratoire ouvert chauffés au charbon, coke,
gaz de ville, gaz de haut-fourneau ou combustible liqui-
de (gasoil ou fuel-o0il);

2° Fours a laboratoire fermé chauffés comme indiqué ci-
dessus ou chauffés & l'aide de résistances électrigues;

3% Fours & laboratoire fermé et atmosphére contrflée
(les piéces n'entrent pas en contact avec l'air atmos-
. phérique,mais sont entourées de gaz n'ayant aucune action
sur la matiére);

4° Fours 4 bain de sel (voir cours 1212)-.

Cours 1217 bis
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4e lecgon.
- LA TOURNERIE,

Introduction,

Les différentes espéces de tours, leur équipement
ainsi que les outillages utilisés par le tourneur ont été
décrits en détail dans le cours "Outillage et Machines-
Outils". Nous nous bornerons ici a traiter de l'utilisation
générale du tour et de décrire les opérations types ef-
fectuées sur ces machines,

A, - Utilisation générale du tour.

La détermination des possibilités d'un tour est basée
sur la parfaite connaissance de toutes ses caractéristiques,

~ ot~ o,

T I1 y a 1lieu d'établir pour chaque machine :
a) la carte-machine des dimensions principales ;

b) la carte-machine des vitesses de rotation des
avanoces de chariotage et de filetage ;

¢) la carte des temps de préparation "mains" et
"machines" ;

d) la carte des contrdles d'exactitude ;
e) le schéma des combinaisons cinématiques ;

f£) 1'inventaire des outillages normaux et spéciaux
dont les dimensions sont inscrites sur la carte-
machine et dont les dessins sont joints & cette
derniére.

Lvensemble de ces documents constitue le
"dossier-machine™; on s'en sert pour préparer le travail,

_ A part ces documents, le préparateur devra disposer
d'un dossier réunissant,par groupe de tous analogues,tous
les renseignements concernant les angles de coupe, les
vitesses de coupe, les avances et les temps “opgration -
wmachine®,

1°, Les formes géométriques des outils et les angles de
coupe,

Les formes géométriques des outils dépendent de la
nature du travail & exfcuter <tandis que les angles dé-
pendent plut8t de la nuance de la matiére a travalller
et de 1l'acier de coupe utilisé (voir cours d'outillage),

2°, Réglage en hauteur de la pointe du orochet,

Ce réglage dépend de la nature de l'opération, du
diamétre de la piéce et,en ordre principal,de la section

du copeau a enlever,
Cours 1217 bis,
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On compense l'effet de la flexion et de l'élasticité
du mdche en montant le crochet légérement au-dessus de
l'axe de rotation de la piéce. :

Si les conditions de travaeil le permettent, le tourneur
doit toujours, lors des passes d'ébauchage, régler son
orochet au-dessus de l'axe du tour d'une quantité n _ 1
du diamétre parachevé, -

La fig, 55 montre le montage de l'outil et donne,pour
les différentes opérations,la valeur du relévement a
adopter,

3° Arrosage et graissage,

Le liquide qui doit refroidir la pointe de l'outil
lors des ébauches et graisser le dégagement des copeaux
afin d'obtenir des surfaces parachevées lisses, lors du
finissage, doit &tre adapté 4 1la nature de la matiére tra-
vaillée et au genre d'opération,

Le tableau 56 nous renseigne sur le choix des liquides
4 utiliser.

4° Vitesses de coupe.

La détermination de la vitesse de coupe doit tenir
compte du genre d'opération ¢ ébauchage, finissage, file-
tage,

Il y a lieu de déterminer d'abord la section ma ximum
du copeau que permettent les dimensions générales de 1la
plédce, sa fixation et la profondeur de coupe,

Une fois la section du copeau connue,l'on peut déter-
miner la vitesse de coupe qui correspond &4 la puissance
disponible & la broche de la madi-ine,

Des tableaux permettent d'évaluer la pression de
coupe en fonction de la matidre travaillée et des condi-
tions de coupe,

Certains tableaux donnent,par approximation,la vitesse
de cgupe a4 adopter pour une metiére déterminée et un outil
donné,

Le tableau (fig. 57) indique les vitesses de coupe
pour quelques m tériaux usuels,

_En pratique,on admet que,lors de l'utilisation d'une
‘matiere de coupe autre que l'acier rapide , il y a lieu
de multiplier les vitesses de coupes par :

0,3 a4 0,5 pour 1la coupe a l'acier au carbone ;
1,3 pour l'acier rapide avec 10 ¥ de cobalt ;
2 & 3 pour les carbures métalliques.

Cours 1217 bis
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5. Valeurs pratiques pour les avances et les profondeurs

de coupe

la détermination de l'avance et de la profondeur de
coupe tiendra compte 3

de la rigidité de la piéce,

de 1la rigidité de sa fixation,
de 1'état de surface a obtenir,
du degré de précision désiré,

Nous savons tous que,pour une méme section de copeau
q = t x s,une plus grande profondeur t et une plus petite
avance sont plus avantageuses que les valeurs
inverses, En effet, avec une plus grande profondeur de
coupe et pour une méme section de copeau,la partie du
tranchant engagée dans la matiére est plus longue et moins
sollicitée par unité de.longueur, L'évacuation de 1la
chaleur produite par la coupe sera plus rapide (fig., 58),

En pratique, on admet que,pour les ébauches,l'avance
doit 8tre de 1/5 a 1/10 de 1la profondeur de coupe,

En finissage,sans tolérances,on prend :

t=0,34a 0,5 mm,
s = 0,1 mm
et pour le finissage 4 tolérances :

t
8

0,2,
0,1.

6. Calcul des temps "machine".

Les temps des opérations "machine" peuvent se calculer
comme suit :

a) pour le cylindrage et le filetage :

_ L
T=ga.*1

dans laquelle :

L = longueur de la piléce, sn +yiw,
n = nombre de tous, fer swiscuts,

a = 1'avance, smc i fan Aour,

i = le nombre de passes,

b) pour le dressage :

R=-r
n.a,

dans laquelle :

T i i

R = rayon maximum, e e,
r = rayon minimum ;. mm. Cours 1217 bis
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31. B.- Applications sur les opérations type.

l . Forage des centres.

Les centres permettent de prendre la piéce entre
rointes,

Elles comportent une partie conique qui sert de
surface d‘'appui, un trou cylindrique dans lequel passe
la pointe du tour et un évidement cylindrigue ou conique
(fig. 59 a).

Le c8ne de la pointe doit porter exactement dans le
c8ne femelle du centre pour que la piléce soit parfaite-
ment soutenue et pour éviter que les centres et les
pointes ne s'usent par grippage (fig. 59 b - ¢ - 4d),

Les dimensions normalisées des trous de centre sont
données par les figures 60 a et 60 b,

Ia profondeur du centre dépend du diamétre et du
poids de la pidce, On admet que la charge par mm2 de
portée utile doit &tre comprise entre 4 et 8 .

Les portées utiles S des différents centres norma-
lisés sont mentionnées dans le tableau de la fig, 61,

Pour une piéce de 450 i dont chaque centre porte
225 K ,1a portée nécessaire pour une pression spécifique
de 5 ks/mm2 doit &Etre de:

§ = g§2 = 45 mm2,

Cette portée correspond & un centre de 5 mm,

Le dimensionnement des centres et leur entretien est
d'une importance capitale pour la réumsite des opérations
de tournage de précision (exemple : tournage des col-
lecteurs),

Pour forer les centres,on se sert de méches a centrer
dont les dimensions nominales sont données par la fig, 62,

Les centres peuvent 2tre parachevés a4 l'aide de fraises
coniques.,

Le forage des centres se fait sur la foreuse sensi-
tive, la machine a centrer, sur le tour ou sur une machine
spéciale &4 centrer qui évite le trasgage préliminaire,

On ne pourrait apporter trop de soin au forage des
centres,

le serrage entre pointes doit se faire judicieusement.

Cours 1217 bis
4e legon




D

Les fig. 63 et 64 indiquent respectivement un montage
exact et un montage défectueux,

2. Cylindrage d'une piéce.

Soit & faire la pidce représentée par la fig. 65.
Kous déterminerons successivement 3

le mode de serrage,

les dimensions de la mptiére premiére,

la succession des opérations,

le contr8le des dimensions,

a) Le mode de serrage,

La place présente un collier vers le milieu; elle
doit donc &tre cylindréeen deux phases en partant chaque
fois de l'extrémité vers le milieu.

Les symboles d'usinage nous indiquent que les bouts
de 40 mm de diamétre doivent &tre rectifiés,

Ces deux conditions nécessitent la prise entre
pointes de la pidce, le serrage dans le mandrin universel
ne donnant pas de garantie suffisante quant & la précision
du centrage,

la longueur de la piédce est plus petite que 8 fois
son diamétre , ce qui nous dispense d'utiliser la lunette
Tixe.

b) Dimensions de la matiédre premiére,

la pidce peut &tre tournée en partant d'une piéce
forgée, d'une barre laminée ou d'une barre étirée,

On n'a aucun intérét & forger la piéce parce que le
prix du forgeage dépassera largement le travail supplé-
mentaire de décolletage hors d'une barre cylindrique.

L'utilisation d'une bvarre étirée supprime le cylin-
drage du collier pour autant que les centres soient forés
exactement. Ia largeur de ce collier est toutefois si
peu importante que 1l'avantage de cette méthode devient
insignifiante,

I1 nous reste l'emploi de l'acier laminé qui colte
moins cher que l'acier étiré; son utilisation constitue
la solution la plus économique,

On utilisera une barre de 73 mm ou la dimension
standard du commerce imm® diatement supérieure & 75 mm,

Ia surlongueur dépend de la précision avec laquelle
la piéce brute peut étre trongonnée perpendiculairement
sur l'axe de la barre; elle dépend donc nécessairement
dn diamédtre. Pratiquement,on prendra 215 mm,

Cours 1217 bis
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c) Opérations :

- Aprés forage du centre et montage de la pidce sur le
tour,on procédera comme suit :

- Cylindrage de la piéce jusqu'auprés du toc au diamétre
70 mm, - ‘

n se sert du tambour gradué de la vis transversale
pour régler la profondeur de coupe, Ensuite,on porte les
dimensions longitudinales sur la piace, Pour ce faire,on
partira nécessairement d'une face dressée et,si la chose
n'a pas été faite lors du forage des centres, on commen=
cera par dresser les faces d'about,

- Le sragage des longueurs s'effectue comme l'indique la
fig. 66,

Lorsqu'on travaille sur un tour & déclenchement auto-
me tique,le tragage est supprimé par l'utilisation des
butées qui limitent les déplacemenislongitudinaux du
chariot,

- la pidce est cylindrée sur S0 mm de longueur au diamé tre
50 (ébauche et finition).

- A 40 mm,1'on trace une nouvelle circonférence et l'on
épauche avec 1la surdimension nécessaire a la rectifi-
cation (voir tableau 6%).

Aprés usinage d'un cSté,la piéce est retournée et
1'on parachdve l'autre c8té de la méme fagon.

Les différents diamétres sont contr8lés au pled &
coulisse, au micrométre ou au calibre suivant la préci-
sion ou les tolérances imposces,

3. Le tournage d'une buselure (fig. 68).

a) Mode de serrage.

la piéce est serrée dans un mandrin universel a ser-
rage concentrique pour permettre le forage et l'alésage du
trou, aprés quoi la douille obtenue est serrée sur une
broche pour &tre cylindrée entre pointes,

b) Choix de la forme de la matidre brute (voir n® 2).

c) Opérations,

Le forage.

On amorce le forage a 1l'aide d'une méche a centrer,
Le trou est ensuite foré avec une méche hélicoldale de
40 um placée dans le canon de la poupée mobile,

L'alésage,.

Cours 1217 bis les tours doivent &tre construits de fagon telle que
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l'axe de la broche s'incline vers le chariot porte-outil
de 0,02 ou 0,03 pour compenser la déformation due a
lt'effort de coupe.

Cette disposition a pour effet qu'un outil d'alésage
ne peut donner un alésage cylindrique que s'il est mon
derridre l'axe de rotation de la piéce (fig. 69).

Cet outil doit &tre monté au-dessus ou en-dessous de
l'axe du tour suivant qu'il se trouve devant ou derrieére
cet axe, L'angle de dépouille doit &tre suffisant pour
emp8cher que le talon de l'outil ne frotte contre la
piéce,

lLtalésage se fait alors avec une petite profondeur
de coupe et une petite avance qui dépendent toutefois
du diamdtre et de la longueur de l'alésage,

Le contrfle,

Ltalésage est contrdlé au pied & coulisse ou au
calibre,

Le cylindrage.

Aprés alésage,la pidce est fixée sur un mandrin
cylindrique avec un ajustage glissant et cylindrée
extérieurement entre pointes,

4 ,L'alésage avec alésoir,

Le parachévement des petits trous se fait,de préfé-
rence, avec un alésoir pour mechine, Aprés forage, la
piéce est alésée au moyen d'un alésoir fixé dans le canon
de la poupée mobile,

Le choix de l'alésoir est influencé par les consi-
dérations suivantes :

a) On utilise normalement un alésoir a rainures
droites ;

b) Les alésoirs 4 rainures hélicoldales sont utilisés
pour 1l'usinage des trous a encoches : trous transversaux
ou- rainures de clavettes

On préfére les dentures hélicoldales a4 gauche paree
que la réaction axiale de ces alésoirs est apposée a
l'avance de l'outil,ce qui facilite la conduite de l'opé-
ration (fig. 70). .

5.Le dressage d'une face.

Pour dresser la face d'une pléce,on la serre
Cours 1217 bis
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dans un mandrin et on l'usine avec un outil qui se déplace
perpendiculairement & 1l'axe du tour. =

Lorsque la face doit &tre perpendiculaire & l'axe d'un
alésage,il est indispensable d'effectuer les deux opéra-

tions , alésage et dressage, en un seul montage pour éviter
les erreurs dues aux remontages (fig. T1).

Cours 1217 bis
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Se: Jecon

6.- Tournage coniaue,

Généralités,

Le c8ne de résolution est engendré par la rotation
d'un triangle rectangulaire autour de l'un des c8tés de
l'angle droilt pris comme axe de rotation, le deuxiéme
c8té de l'angle droit décrivant une circonférence, Pour
obtenir un cone, il faut que l'outil se déplace suivant
une groite qul forme avec l'axe de la piéce un angle
donne.

ILa forme conique peut &tre réalisée en utilisant
plusieurs méthodes suivant les dimensions de la piéce et
selon l'équipement du tour :

T -~ par l'excentrage de la poupée mobile
— - par l'inclinaison 4u chariot porte-outil

- par 1l'utilisation du dispositif pour tournage conique
- par l'usage du dispositif "poulie et céble" -
- par l'utilisation de l'outillage de forme,

a - Par l'excentrage de la poupée mobile,

La piéce est conique sur toute sa longueur (fig. 72).
L'excentrage de la poupée mobile est égale &

V=D -4 (approximatif et pour des angles < 10°)
==

La pléce n'est mnique que sur une partie de sa lon-
gueur (fig. 73).

L'excentrage de 12 poupée mobile est égale &

ve (252

Pour déplacer la contre-pointe de la poupée mobile, il
faut llcher l'écrou T (fig. 75). En ldchant l'une des vis
de serrage O et en serrant l'sutre 0O', la partie supérieure
de la poupée mobile se déplace transversalement sur la
semelle, '
Le déplacement est lu sur la face arriére ol se trouve
gravée, sur la partie supérieure une échelle graduée et
sur la semelle il y a un repére portant 1l'indice O (fig.76).

Remarque : Le procédé d'excentrage de la poupée mobile
présente l'avantage de pouvoir usiner la piéce asutomati-
quement; par contre il présente l'inconvénient que 1la
pointe est mal centrée et partant vite abifmée, Le toc se
déplace constamment sur le pousse-toc, abime les centres
et laisse des empreintes sur la piéce,

b - Le tournage par inclinaison du chariot porte-outil,

bow Avlrgre 250dse. to.65( ¥5)

On incline le chariot porte-outil de l'angle « cal-
culé suivant la formule tgx = D - 4.
———

’
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- Connaissant tgx on trouve X dans les tables trigonomé-
triques. Si celles-ci font défaut on peut dé terminer « (pour
des angles < 10°) en appliquent les théorémes de l'arithmé-
tique (fig. 77).

circonférence _ A&rc. -
— 3B0° . 5 @&
= p-a =
. 2 - _360° D -4
dlod : Syppe T~ M XT IR I
« = 28°40" x 25

C - Le dispositif de tournage conique,

Certains tours sont éouipés d'un dispositif spécial
(fig. 78). Un support A coulisse sur le banc de tour par
intermédiaire d'une bride B qu'on peut fixer sur le banc
en toute position par le serrage d'écrous,

Une glissiére C peut tourillonner sur ce support
putour de l'axe D et peut prendre une direction faisant
un engle o avec l'axe du tour, donné parle repére en E,
Les deux écrous F et G permettent d'immobiliser la glis-
sidre dans cette position. lIa vis H permet d'obtenir le
réglage exact de l'angle d'inclinaison. Ia tringle I est
solidaire du chariot et relié au moyen de la coulisse J
et du verrou K & la glissiére C,

Bmploi, Avant Ja mise en service du dispositif, 11 faut
TEcher la vis L du chariot transversal pour libérer
1'écrou de la tige de mrnoeuvre du chariot.
En embrayant le mouvement d'avance automatique, le traf-
nard s'avance sur le banc et la coulisse j se déplace sur
la glissiére inclinée C. Etant donné cue la tringle I est
solidaire de 1la coulisse et du trafnard, celui-ci se dépla-
cera suivant la & rection de la coulisse, De cette fagon,
gn engendre un c6ne donc l'angle au sommet sera égal a

x«,

d - %%urnﬂ e conique au moyen du dispositif poulie-céble
ig. 79).

Cette méthode peut &tre utilisée pour les clnes longs
et & forte conicité ocui ne peuvent &tre usinés par l'ex-
centrage de la contre-pointe en raison de 1l'excentrege
trop considérable et la mauvaise porte des pointes dans le
trou de centre, Aprés avoir enlevé le volant de mRnoeuvre,
on place sur la tige filetée une poulie & clble. Ce cdble
est fixt & ll'extrémité du tour & la méme hauteur que la
poulie, Aprés avoir fixé le cfible a4 la poulie on l'enroule

.de guelques tours sur celle-ci et on le tend. On place

le chariot porte-outil exactement & 90° et on met le tour
en marche,

Lors du déplacement du chariot, le céble se déroule
et fait tourner la poulie, ce qui provoque l'avancement
transversal de 1l'outil.
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Suivant le sens de l'enroulement du cdble sur la poulie
l'avance de l'outil peut se faire dans les deux sens,
L'usinage du cBne est basé sur le calcul du diamétre de la
poulie,

Exemple : Les dimensions d'un cdne (fig. 80) sont les
suivantes : D = 80 mm d = 60 mn 1l =500 om, Le pas -
de 1la tige filetée transversale est de 5 mm, Le diameétre
du céble = 5 mm, Calculer le diamétre de la poulie,

Solution : Le rapport de conicité est de

D - d 80 - 60
2 = p = 10 _ 1
T 500 TO0 50

50 mm d'avance longitudinale correspond & une avance
transversale de 1 mm,

Pour un tour complet de la tige transversale et par consé-
quent également pour un tour de la poulie avec un pas de

S mm , nous aurons 5 x 50 = 250 mm d'avance longitudinale,
la poulie doit donc avoir une circonférence de 250 mm ou m
P de 250 = 79,6 mm ou + 80 mm,

Si on tient compte du @ du clble, nous aurons comme
¢ de la poulie 80 - 5 = 75 mm,

E - Tournage conique & l'aide d'outillage de forme,

Souvent et surtout lorsqu'il s'agit de petites piéces
en grande série, et pour lesquelles la forme conique ne
demande une trop grande précision, on utilise d'outil-
lage de forme (fig, 8l1).

On fait également usage de cet outillage lors du tournage
des bandages de roues,

f - Le filetage.

a - Généralités,

Le filetage au tour est le résultat de deux mouvements
distincts :

1l - d'un mouvement uniforme de rotation de la pléce a
fileter,

2 - d'un mouvement uniforme rectiligne de l'outil avec une
avance déterminée pour chacue tour de la piéce,

s

Le profil du filet est donné paxr la forme de 1l'outil,

Le pas est la longueur aur laquelle se déplace le poin-
te de 1l'outil pour un tour comglet de la plece dans le sens
longitudinal de celle-ci, Ce déplacement axial est obtenu
par la vis-mére qui & son tour commande le chariot et
l'outil par l'intermédiaire de l'écrou du chariot,
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La vis-mére regoit elle-méme son mouvement du pignon
de 1la broche, le changement de vitesse de rotation est
obtenu par les roues dentées de la t€te de cheval et de 1la
bofte & engrenages,

b - Calculs des roues dentées,

SOit figo 82 - -

ou Nu = nombre de tours de la broche de la piece & fileter
égal au nombre de tours de la lére roue menante,
N = " " " de la vis-mére
Zu = nombre de dents de la lére roue menante montée sur
la2 broche.
Z, = " " " lére " menée
Z2 = " " " 2éme " menante
z = " " " 23me " menée " n
la vis-mére.
Le rapport de ces valeurs est de
N _ 2Zu x 22 _ nombre de dents des roues menentes
).(% 21 x 2 " v = mene es
On appelle Su = le pas de la vis & tailler,
S =1le " " vis-mére,

Si la vis & tailler fait un tour, en appliquant la
formule susmentionnée on trouvera que la vis-mére a fait
un déplacement angulaire de Zu x 2, tours, et un déplace-

7y x Z_

x
Ly A - L7 4
ment dans le sens longitudinai de “4 X %2 x s,

Z_, x Z
e

Mais ce déplacement correspond exactement au pas de
la vis a construire, puisque elle n'a fait qu'un tour :

Donc Su = Zu x ZZ xS ou
Su _ 2ux Zo,
y
Zl X 4
On peut écrire en général :

Su _ _ 2u x Z2

N =
i A Formule de base pour le calcul des

roues.

la vis-mére a un filet métrioue, généralement aux pas

de 3, 6 ou 12 mm,

ou bien en filet anglais, généralement 2, 4, 6 ou 8 filets
par pouce,
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Quand une vis (sans fin) doit engréner avec une roue
dentée, le filet est donné par le module M ou le "Diametral
Pitch"de la roue dentée,

_ diamétre primitif

Le module = poryre—de dents de la roue
= pas

n

Dens les pays anglo-saxons, le calcul des roues den-
tées se fait ‘d'aprés le "Diamétral Pitch" en abrégé Dp.

Le Dp indique le nombre de dents par pouce de diamétre
primitif,
Dp = nombre de dents
P = Flametre primitif en pouces,

Par exemple, une roue dont Dp = 3 et le @ primitif =
10%, aura 30 dents.

Le rapport du "Diamétral Pitch" et le module est de

_ 25,4
M= =55

- D (mm) - 2 1 _ D (pouces)

pulsque M = =5— PP = pTpouces) Dy - ==
1l x 25,4 _Dirww)x254 _ D(mm) _

B Y- ST S

Premier cas :

Ja vis mére est su pas anglais et posséde g filets par
pouce,

la) Vis & réaliser de gu filets par pouce,
Su _ Zu x 22
=

x
1"
Su _ gu _ _ 2u x 22
mis 5= = p— = =737
g
Exemple : gu = 4 filets / " g = 10 filets/"
g -10_1200_2_50_90, 50
gg - ¥ T w1 BT*®
1b) Vis & réaliser au pas mftrique = Su mm,
Su _ Su = SuXxXg _ Zuxize
S 25,4 mm 25,4 Z1 x 2
g

Le deuxiéme membre du dénominsteur doit &tre un multiple
de 25,4. En général, on prend 2 = 127,
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Exemple : Su = 2 mm, g = 4 filets /",

Su _ S L2 x4 _2x4
5 2?%4 25,8 5,4

2x4_1l0x4 _40 _40x25 _ 80X 2;
%5,4 5 x 25,4 127 25 x 127 x 127

Si 1'on ne dispose pas d'une roue de 127 dents 1la
valeur d'un pouce sera exprimée comme suit :

63 x 25,4 mm = 1600,2 mm
ou 1 pouce = + 1600
=5

800

Un pas de 1/2" peut donc s'exprimer par =g mm
1/4" " " 400 mm

Une vis ayant 5 filets par pouce a donc un pes =

25,4 _ 1600 _ 320 __
é B3 x5 63
Exemple : Su = 8 mm, S = 1/4"

Su _ B8 _8x63_63_70x90 . 35x45
5 % 400 50 50 x 100 25x 50

1c) A _tailler uUne'vis.sans fin "module”,

Su_, NxM_ 1N M
s— _?TJ 2-5-1’ X X g

g
Le tableau fig, 83 donne les valeurs de M

Exemple : M = 2 g = 4 filets/",
Su . N =8 1\ _ 22 1
g— 2-5—1—’ x2 x4 —m" 8 x —7 X Ty4
= g—%x%g-418=-2-$-x xa=?-,27x40
? v
- 1lo0 x 40 Pour les valeurs de 2;')-‘—4— voir tebleaun
?

I x 127 fig. 84.
1d) A construire vis sans fin, "Disamétrel Pitch (Dp)".

Nous savons aue Su = I\ x Modwle.
T 25,4 = N x 25,4
mis le modutel 55 donc Su T
tendis-que S = _:‘-'_‘.5_&_‘1

TN x 25,4 Pour les valeurs de J\ voir

= - ﬁg - 1%% tableau fig. 85.
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Exemple : Dp = 8 g = 4 filets

2 44
Su _Tg _ 7 _22 x 4 _ 110 x 40

X
g Dp B8  T=xB8 "35x80

Deuxiéme cas

Ia vis-mére est au pas métrique (en mm).

2a) Ia vis A réaliser est au pas métrique également .,

Le solution est simple : SE = 24 : 22 t%%%%%gsﬁ)

2b) Vis & réaliser gu filets par ﬁouce

SU=}:=§L4_
gu gu -
su Zu x 22 _ 25,4 Pour la valeur approxima-

v 7 s——-'—— tive de 25,4 voir le ta-
s x X gu bleau fig.’86.

2c) A construire une vis sans fin "module"

Puisque Su = T\ M on peut écrire :

Su_ _ NN _ Zw x 22
S o 4l x 4

2d) A construire vis sans fin "Diametral Pitsch".

TNx 25,4
Sw = E1T;,4F
P
Sw _ TV x 25,4 _ 2w x 22
5§ " DPp xS 21 x Z2

Pour la valeur de M x 25,4 voir le tableau fig, 87.

Pour les filets Whitworth et métriques, les fournis-
seurs de machines-outils donnent en général les rensei-
gnements nécessaires concernant le choix des engrenages,
parfois les tous ont été construits de telle fagon qu'une
proportion de transmission se réalise facilement,

I1 est possible que le rapport gE est égal & une
fraction dont le nombre de dents des™ engrensages n'est pas
facile & déterminer,

Par exemple : g& = %%%

Fous pouvons décomposer cette fraction suivant 1la
mé thode des -fractions en chaine (par d'approchement).

197 . 1
254 T+ 1
)+ 1
2 + 1
+—
5
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On obtient les fractions d'approchement suivantes :

% (- 3,29 %); % (-0,28 %) ou 3—;% (-0,01 %).

Suivent le degréaépproximation désirée on prend un
de ces chiffres,

C. Méthode de travail,

Te Pilet carré.

Ce filet s'obtient trés facilement, Il suffit de
donner une avance transversale & l'outil en vue de l'obte-
nir. Ia forme et les dimensions de l'outil dépendent cepen-
dent du pas, du sens de filetage et de l'exécution.

Afin d'obtenir un travail impeccable il faut d'abord
dégrossir , puis enlever le métal résiduel & l'aide d'un
outil de finition affité & 1la largeur exacte du filet a
obtenir., Dans le cas du filet simple, la largeur du tran-
chant sera égale & la moitié du pas de la vis & reproduire;
dans le cas du filet & double entrée i1l aura une largeur
égale & § du pas,

Sur la figure 88 , nous remarquons gue l'outil présente
une dépouille de 2° vers l'arriére,

Etant donné que les sillons se développent en forme
@htlice, il est nécessaire de prendre l'angle de dégagement
auxiliaire proportionnel & 1l'inclinaison du filet, On le
déduit du pas et du diamétre du noyau (fig, 89), Etant
donné que 1'outil ne peut pas toucher les flancs du filet
(en forme d'Mlice) on augmente l'angle de dégagement de
3 & 4°,

A cause de la différence de l'angle de dégagement
(fig. 90) 1l'outil a tendance & se déplacer vers la gauche
ce qui nuit au bon parachévement de la piéce,

'Pour cette raison, il est préférable de prendre des
a;gles de dégagements égaux et de monter l'outillage comme
presenté A la fig, 91,

Les outils & fileter & section circulaire sont trés
utiles A cet effet; lors du filetage, ils sont montés sur
des blocs en forme de V ce cui permet de résliser un mon-
tage rapide et exact de l'outil fig. 92 . Dans ce cas, la
largeur du tranchant de l'outil est inférieure A la maitié
du pas ce qui est visible & la fig, 91.

Les mémes régles sontde rigueur pour le filet
;arré intérieur, Le montage de l'outil se fait suivant
ig. 93.

e filet triangulaire,

Le filet extérieur,.

Le profil de l'outil dépend du systéme de filetage que
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l'on veut réaliser, L'angle de dépouille dépendra de l'in-
clinaison des sillons (fig. 94), Le filet triangulaire peut
8tre obtenu par différents procédés,

ler procédé : Te filet est obtenu en donnant & l'outil un
serrage transversal psrpendiculairement 4 l'axe de la piace

a) pour des filets peu profonds '
b) pour }es métaux & copeaux non cohérents (bronze laiton,
fonte

2éme procédé : Le filet est obtenu en donnant & l'outil

un serrage longitudinal (fig, 94), Les premiers copeaux sont
enlevés par un serrage transversal (1, 6 et 9) les suivants
en donnant & l'outil un serrage longitudinal,

Inconvénient,

Cette méthode exige un réglage précis et un contrdle
de la profondeur de l'outil; opérations qui prennent
beaucoup de temps de sorte que cette méthode n'est plus
utilisée que pour l'exécution de quelques pidces.,

3éme procédé : Pour l'exécution d'un filet métrique ou
Whitworth on place le support respectivement sous un angle

de 60 & 55° ce qui correspond & un déplacement de 30 a
27°5 par repport & la tige filetée transversale (fig. 95).
On place un arrét contre lequel vient buter le chariot
transversal, '

Aprés chaque passe on donne le serrage avec le chariot
porte-outil,
Etant donné que l'outil ne coupe que sur un tran-
chent, l'évacuation des copeaux se ferms réguliérement et
l'angle de dégagement pourre €tre pris plus grand.

Montage ge l'outil,

La pointe de 1l'outil se meut & la hauteur des centres,
Une différence de hauteur donne une erreur dans les angles
de flanc, La position de l'outil est contr8lée au moyen
d'un calibre (fig. 96 et 97).

Filet intérieur,.

Pour le filet intérieur, les mémes régles que ci-des-
sus sont de rigueur, Le montage de l'outil se fait comme
pour le filet carré inférieur,

Bxécution d'autres types de filets,

a) Le filet trapézoTdal droit. Il est obtenu en deux opé--

 rations, Ia premlére opération est identique & celle
pour l'obtention du filet droit, la deuxiéme se fait a
l'aide d'un outil affdté & 45° (fig. 98).

b) Le filet trapézoldal isocéle,
TI est obtenu a2 1'alde d'un outil droit et un outil de
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forme, Les deux flancs peuvent &tre obtenus séparément ou
simultrnément (fig. 99).

c) Le filet rond , I1 est également obtenu en 2 opérations,
Ta premidre opération consiste & creuser le filet jus-
qu'au diamétre du noyau & l'aide de l'outil n® 1,
enguite on fait l'arrondi & 1l'aide de l'outil 2. (fig.
100

Rema rque.

1°) Le filetage se fait également sur des machines spéciales
a fileter,

2°) Les filets peuvent &tre obtenus en roulant le boulon
entre deux matrices (fig. 10l1),
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g 4. Ajustage.

Introduction,

Ia forte concurrence sur le marché mondial et l'aspi-
ration & l'amélioration du standing de vie par une produc-
tion toujours accrue, incitent les industriels & réduire
au strict minimum les travaux d'ajustage qui sont pour la
plupart des travaux manuels,

Ces réductions doivent €tre envisagées dans le sens
le plus large :

1°, par l'exsmen de la nécessité d'une opération - voir
si elle est absolument nécessaire et si elle ne peut
€tre simplement supprimée ;

2° par diminution de l'importance des opérations en modi-
fiant la forme des piéces ;

3° par la recherche des modes d'exécution les plus directs
et les plus rapides,

I1 faut le plus possible éviter le travail manuel et
le mécaniser,

A, - Tracgage

Le tragage doit €tre supprir 2u maximum :

a) par l'emploi de repéres fixes sur les mrchines-outils
qui assurent l'usinage précis et identicue des piéces;

Exemple : utilisation des jauges et butées sur les
scles, les cisailles et les machines a plier,

b) l'usinage sur celibres (calibres de foresge par ex.) les
calibres de forage peuvent eux-m€mes €tre usinés sans
tragage préalable sur les machines & pointer ;

c) l'usinage direct sur calibre ou modéle (machines a
conier),

Lorsque par suite de la forme spéciale des piéces ou
la moindre impartance de la série, un tragage reste néces-
saire, on doit le plus possible avoir recours a A 1l'emploi
de calibres de tragage (voir cours d'outillage),

Tel est le cas pour des t8les, des profilés et des
constructions métalliques courantes,

Le tragage des piéces forgées et coulées nécessite
ltapplication de régles bien déterminées,
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1°, Préparation au tracgage,

Les trous et cavités importants doivent &€tre surplom-
bés de lattes en bois dur solidement fixées,

Les centres devant servir au tragage de plusieurs
circonférences et arcs de cercle seront apportés sur des
petites applicues en zinc fixées sur le bois,

Les piéces seront au préalable enduites de chaux ou
de blanc d'Espagne,

2°, Montage des piéces,

Les piéces sont généralement placées sur un merbre de
tragage et supportées par des engins appropriés - crics,
coins fixes et réglables (parfois sur des plateaux divi-
seurs),

Il y a lieu de prendre en considération les
points suivants :

a) Le plan doit &tre lu avec attention; noter les parties
qui doivent étre tracées en premier lieu;

b) déterminer le premier montage et le moyen de contrfle;

c) placer la piéce de telle fagon qu'elle soit accessible
de tous cBtés ;

d) prévoir un montage réglable; de préférence soutenir la
pléce en 3 points ;

e) choisir comme plan de référence un plan parallele ou
perpendiculaire au marbre ;

f) tracer, en premier montage, tous les axes et plans
paralléles & usiner. Ne rien oublier,

g) ne pas interrompre un montage avant d'avoir déterminé
le montage suivant

h) on trouve les centres aprés tragage des plans d'axes
et des parties 4 usiner ;

1) le poingonnage des centres n'est effectué qu'aprés un
dernier contr8le des entre-axes,

M8me dans ces cas le tragage complet n'est plus
nécessaire, On peut se borner & tracer les axes indispen-
sables au montage de la piéce dans des appareils de mon-
tage spécialement congus pour le travail en série,

B; - Le forage,
Il y a lieu de réduire les opérations de forage en
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remplagant les modes d'assemblage anclens (rivetage, boulon=-
nage) par des assemblages modernes (soudure - sertissage),

Si le forage est nécessaire, il faut utiliser les ca-
libres de forage pour les grandes séries ou pour les piéces
dont la fabrication se répéte réguliérement,

On utilisera suivant la nature des piéces :

- les foreuses sur colonnes,
- les foreuses radiales,
- les foreuses portatives électrioues et pneumatiques,

Dans le cas des machines fixes, on se servira de
préférence de supports appropriés aux piéces a usiner,

I'emploi des foreuses & main sera évité.

Forage d'un trou,

les mauvais forages peuvent avoir généralement 3 causes
différentes :

a) travail mal soigné;
b) manaue d'homogénéité de la matiére;
c) outillage défectueux, mal entretenu,

1. Manque de soin au forage méme,

Sont & considérer en premier lieu : le meuvais tra-
gage et le mauvais pointage du trou,

a)le tragage doit €tre falt soigneusement au moyen de
traits fins. Le pointeau doit &tre affité bien concentri-
guement; lors du pointage, il doit €tre tenu bien droit
et 4 l'endroit exnct,

Le point doit étre suffisamm nt profond et large,
compte tenu de la méche a utiliser, pour que celle-ci soit
bien guidée au début de l'opération,

I,'1déal serait d'utiliser toujours des machines a
pointer., Ces machines sont toutefois trop coliteuses et
le travail est trop lent pour que leur emploi se justifie
aux travaux courants. Tous les ateliers ne disposent
d'ailleurs pas d'une telle machine,

b) Tout le monde sait aue la pointe d'une méche montée
sur la machine ne tourne pas toujours bien rond,

Les trépidations de la machine, le jeu sur la bro-
che, les défectuosités du mandrin et les légeres défor-
mations de le méche en sont les causes,

Il y a lieu de supprimer ces défauts si l'on ne
veut pas forer des trous mal axés ou trop grands et si
l'on veut éviter de casser des méches,
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c) Le plan de la pidce doit &tre perpendiculaire &
1'axe du trou & forer. Sinon on procédera au dressage de
ce plan par burinage ou meulage,

les figures 102 et 103 montrent respectivement une
mauvaise et une bonne préparation,

d) durant le forage, la piéce doit &tre fixée rigi-
dement,

2. Manocue d'homogénéité du métal & usiner,

I1 arrive que nonobstant toutes les précautions pri-
ses, la méche dévie de l'axe du trou & forer,

Cela se produit plus fréquemment lors du forage de
la fonte, parfois aussi dans l'acier lorsque celui-ci
présente des points durs,

Ta meilleure méthode pour atténuer ce phénoméne con-
siste & faire tourner la méche plus vite et & diminuer
l'avance par tour,

3. Outillage défectueux,

1a méche doit étre afffitée le plus correctement pos-
sible (voir cours d'outillage : emploi des machines & af-
fiiter). I1 y a lieu de veiller 4 un bon arrosage pour
éviter 1la perte de dureté. Le msintien en bon etat des
mandrins porte-méches, de leurs griffes et des cdnes est
d'une importance capitele pour le bonne qualité des fora-
ges.

Tl suffit d'une petite déformation d'une griffe pour
oue la méche soit excentrée., Ces déformations proviennent
souvent d'un serrage trop fort avant cue la meéche ne c=oit
exactement en place (fig, 105).

Les c8nes ne peuvent €tre placés sur des objets durs
ni cogner contre ceux-ci,

Les vitesses de coupe et avances correctes doivent
toujours €tre rigoureusement observees,

C. - Le limage,

Cette opération doit autant ocue possible &tre sup-
primée et remplacée par usinage mécaniaue :

1) parce que lé limage est difficile et fatigant ;
2) parce qu'il fait perdre du temps,

Le progrés de la technique , de la construction et
de 1l'utilisation des machines-outils & permis & l'heure
actuelle d'obtenir, par usinage, des précisions allant
Jusou'a 0,001 mm,
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Ia tAche de l'ajusteur a donc ét¢ sérieusement al-
légée puisou'il ne doit plus guére faire autre chose
cu'assembler les piéces usinées mécaniouement. Dans
certains cas il devra donner un coup de lime ou faire
une retouche au grattoir pour exécuter un ajustage précis,

Les réparations pour lesouelles il a été prouvé gue
le remplacement d'une piléce usée par une pléce neuve est
plus onéreux et l'obtention de formes difficilement réa-
lisables par usinage justifient parfois 1l'utildsation de
la lime. Il est toutefois nécessaire dans ces cas, de
réduire le nombre de coups de lime au strict minimum en
préfabriouant la pidce 3 la machine jusou'aux dimensions
limites réalisables,

, Les moyens mis a notre disposition sont trés nom-
breux et treés variés : nous pouvons exploiter toutes les
possibilités d'application des machines-outils classioues,
des machines spéciales et des outillages portatifs,

I1 y @ lieu de s'inspirer des considérations géné -
rales suivantes :

1) Les machines a raboter et étaux limeurs permet-
tent 1'usinage de formes variées avec une précision par-
fois trés poussée,

Ces machines ont toutefois des "portées" et des ca-
pacités moins importantes que les fraiseuses, il y a donc
lieu de donner une préférence alemploi de ces derniéres,

2) Les fraiseuses et les aléseuses ont de grandes
possibilités,elles permettent l'exécution de traveux pré-
cis et des degrés de parachévement poussés. Elles se
prétent bien & l'utilisation d'outillage en aclers spé-
claux et des carbures métallioues cuil permettent une
production accrue,

3) Les scies verticales & découper lcs métaux et
les machines & limer peuvent rendre de grands services
au matriceur,

Ces scies (fig. 106) permettent 1'ébauchage inté-
rieur et extérieur de me trices compliquées (matrices de
découpage par ex.).

Le découpage intérieur exige le sectionnement de la
lame de scie. Celle-ci est introduite dans un trou préa-
lablement foré; elle est ensuite resoudée bout & bout
sur une petite machine 3 souder par résistance et la
soudure est meulée sur une petite meule émeri (les deux
équipements sont montés sur le bAti de la scle verticale).
J2 lime est remontée en position correcte et le contour
de 1a matrice est scié le plus exactement possible,
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Le parachévement ultérieur peut étre exécuté sur des
machines a4 limer tandis que l'ajustage final se fait a la
lime ordinaire,

TLors de la fabrication des matrices de forme (matri-
ce de forgeage p, ex.) l'évidement peut &tre ébauché sur
les fraiseuses verticales et horizontales, Le parachévement,
oui est parfois trés difficile,peut €tre facilité par
1l'emploi de petites fraiseuses et meuleuses électriques
portatives (fig., 107) sur lesquelles sont fixées des pe-
tites fraises et meules de formes appropriées,

4) Dans les ateliers de constructions, on utilise
besucoup les meuleuses portatives électrioues ou pneuma-
tiques, Ces machines suppriment 1l'ajustage ou le réduisent
dans une forte wesure,

5) Le sciage & le mein ne se justifie plus que dans
des cas exceptionnels. Différents types de wschines a
scier sont 4 la disposition de l'ouvrier; la scie verti-
cale a ruban fig. 106 est une machine universelle présen-
tant des possibilités trés variées,

D.- Le taraudage et le filetage,

a) Le taraudage a la mein doit &tre évité, Cette
opération se justifie encore en réparation,

Le diameétre du trou avant taraudage sera légérement
plus grand que le diamétre intérieur du filet a tailler;
ceci pour tenir compte du "gonflement" du métal,

On utilise une des formules suivantes :

d
d

D - 5 pour taraudage ordinaire
D - 1,25 S pour taraudage précis

dans lesocuelles :

d = diamétre du trou préforé
D = diamétre théorioue du fond de filet
S = pas de filet,

Quelques rdgles 3 observer :

1) Le taraudage & la main s'effectue a l'aide des tarauds
suivants :

¥° 1 taraud ébaucheur,
N° 2 tarasud intermédiaire,
N° 3 taraud finisseur,

2) Pour le taraudage a la machine, on utilise des tarauds
pour machine & dents détalonnées ;
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3) Les tarauds doivent &tre graissés avant l'opération ;

4) Lors du taraudage a la main on aura soin de tourner
le taraud alternntivement dans les deux sens avec de
plus petites rotations rétrogrades pour casser les co-
peaux et faciliter ainsi leur évacua tion

5) Les tarauds détalonnés doivent toujours tourner dans le
sens du taraudage ;

6) Le taraudage des trous bornes se fait & l'aide d'un
appareil genre "PEARNS" (voir cours d'outillage).

b) Le filetage,

Cette opération doit se faire de préférence :
- sur les machines & fileter pour tous les travaux en
série ou peu précis ;
- sur le tour pour les travaux précis ;

- 4 la main pour les travaux peu précis lorsque 1'une
des méthodes précédentes ne peut &tre appliquée. (mon-
tage difficile - série trop petite, etc.).

Te filetage sur machine s'effectue & l'aide de tétes
automatioues (Acme ou Landis) (voir cours d'outillage]),

Lors du filetage & la main, il y a lieu de veiller
aux points suivants ¢

1°. Partir d'une tige ou d'un cylindre doht le diamétre
est de 1/20 1nfgrieur au diamétre extérieur nominal
du filet & tailler. L'extrémité par ou commence le
filetage sers légérement conique sur 10 mm de longueur
pour faciliter l'engagement de la filiere,

2°. Prendre une filiére fixe (fig. 111) si l'on veut former
le filet en une seule passe (travail plus rapide mais
moins précis).

39, Utiliser une filiére réglable (fig. 112) pour travail
plus précis. Ces filiéres permettent l'obtention d'un
filet dont le dismétre extérieurest légérement plus
grand ou plus petit cue le diemétre extérieur nomi-
nal,
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Téme legomne

Paragraphe 5, - TRAVAIL DE LA TOLE, DES PROFIIES ET DES
TUBES . , .

Travail de la t0le.

Généralités.

L'ouvrier tdleur travaille la tdle métallique d'une
épaisseur jusqu'd 3mme. Ie travail de la t0le plus forte
se fait 4 la chaudronnerie,

A. Différentes sortes de tdles.

1) La_%8le d'acier : elle est fournie sous forme de
ce quton appelle "Ia"tGle noire", c'est-a-dire telle
3u'elle est fabriquée par les laminoirs ordinaires.

Ia t8le blanche™ est une t8le décapée & l'acide et la-
minée & froid.

On les utilise comme suit 3

a) TSle étamée (fer-blanc).

La t6le noire, d'une épaisseur maximum de 0,5mm., est
débarrassée de ses couches de calamine, trempée dans un

bain d*étain et laminée & froid pour obtenir une surface
lisse et luisante.

b) I8le étamée ordinaire.

Cette tOle a au moins O,5mm. d'épaisseur; elle n'est
plus laminée aprés étamage.

o) I6le plombée.

Méme processus que ci-dessus; toutefois, ici, les ocou=
ches d'étain sont remplacées par des couches de plomb (en
total + 0,5 kgr, par m2 sur les deux faces). La tdle plom-
bée étant moins chére que la téle étamée, trouve des. -ape
Plications industrielles plus nombreuses.

d) 78le galvanisée.

Dans ce cas la couche protectrice est formée par le
zinc,

La t6le galvanisée par voie électrolytigue est plus
lisse que la tole galvanisee & chaud. e lalsse des

traces blanches lorsqu'on y passe la main,
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La galvanisation ordinaire comporte 0,500 Kg. par m2.

ILa t8le galvanisée A raison de minimum 900 gr. par m
est dite "galvanisée riche & chaud".

o) T8le d'acier pour travail de poingonnage, d'embou=
tissage et estampage.

Pour ces. travaux, on utilise souvent l'acier Siemens
Martin et parfois l'acier Thomas, moins cher.

Ces t0les se vendent dans le commerce en différentes
qualités correspondant au travail & effectuer.

TLa qualité "poinconnage®™ est une t6le hors de laquelle
1lton poingonne des oBéafa p%ata qui ne subissent auocun éti-
rage, ni pliage. C'est une t8le moins chére nf'ayant que peu
d'allongement et étant plus dure.

Ia gqualité "estampage = emboutissage" est une t8le ho-
mogéne douce et tenace avec une r&sistance de 40 - 42 kg/
par mm2., et un allongement de 32 - 34 %.

La t8le acquiert ces qualités par recuit en vase clos.

Apres laminage, ces t8les sont coupées & dimensions -
commerciales et empilées jusqu'au bord dans de grandes cais-
ses en acier moulé.

Ces calsses sont fermées par des couvercles métalliques
et les joints smt colmatés par de l'argile.

La caisse remplie (+ 2,5 m. x 1,5 me X 1 m.) est roulée
dans le four sur des rouleaux en acier et chauffée & 700°,
Elle est maintenue & cette température durant 16 4 20 heures.
Ensuite, on la retire du four et on lalsse revenir lentement
4 la température ordinaire sans l'ouvrir.

Quand on a pris soin de bien fermer les joints, 11 ne
se forme aucune batture.

. Torsque la fabrication nécessite des emboutissages répé-
tés, 11 est parfois nécessaire de procéder a4 des recuits in-
termédiaires & 700° pour remettre le métal dans son état
initial de douceur et de tenacité.

Pour la construction du matériel de chemin de fer qui
doit résister & la formation de la rouille, on utilise sou-
vent de l'acier faiblement allié au cuivre et au chrome.
Nous citons ici l'acier Bele-cor-ten qui est un acier a ré-
‘sistance accrue (voir tableau fig. 113).
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2) 18le de_cuivre.

Ces tfles se vendent dans le commerce avec deux faces
mates - upe face ou deux faces polies.

On les trouve en quatre qualités :

« extra=doux pour joints;
= doux pour travaux de repoussage; .
- mi-dur pour construction courante et pliage ordinairej;

- laminé dur pour constructions rivées qui doivent présen=-
ter une certaine rigidité.

3) 28le _de_zing.

. Lvépaisseur de ces t8lbt est exprimée en chiffres et
non pas en mm, (voir tableau fig.ll4). Le zinc pur est
moyennement dur & la température ordinaire et est assez
fragile,

Chauffé 4 100 - 160°, il se laisse facilement défor-
mere

Pour obtenir des objets exempts de crics ou fissures,
on préchauffera toujours les feuilles avant de les soumet~
tre 4 ltemboutissage.

On notera que la résistance & la rupture du zinc est
supérieure dans le sens perpendiculairement au laminage
que dans ce sens (25 kgr/mm2 contre 19 kg/mm2).

On trouve dans le commerce des tdles de différents
alliages ¢ laiton - zinc - nickel - etc. qui sont utilisées
4 des fins bien détexrminées.

5) T6les_en_sluminium et en _alliages d!aluminium,

La résistance a la traction diminue aveo l'ihgmentn-
tion du degré de pureté de l'aluminium - l'allongement au
contraire sugmente avec la pureté. '

Ces propriétés changent beaucoup en ajoutant du Mg -
Si et Cu.

Les alliages d'Al les plus utilisés & la S.N.C.B. sont
énumérés, avec leurs caractéristiques principales, dans le
tableau fig. 115.
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Bs Ile cisaillage et le poingonnage.
1) Caloul de l'effort. '

La force nécessaire pour cisailler ou poingonner dépend
de la résistance au cisaillement du métal mis en oeuvre,
de la section & couper enm un seul coup, et de l'angle de
coupe de ltoutil. ’

Lorsqu'én coupe une tdle avec des couteaux paralléles
(£ige116), la force & appliquer est de 3

P = k.S. Rs

dans laquelle P = la foroe
k = paramétre dépendant de l'angle de coupe
des lames
S = section coupée en un coup
Rs= résistance au cisaillement de la tSle
(voir tableau 117 qui donne la résistance
au cisaillement de quelques métaux).

Prenons comme exemple (fig.ll6).

Rs = 50 kg/mm2

4 = 3mm,

L = 200mm.

P=Xx200x 3 x 50 = 30,000 Kg (pour k = 1)

S1 1'on coupe la tSle sur une machine dans laquelle la
lame supérieure est inclinée sur l'horizontale (généralement
de 5 & 12°), l'effort nécessaire diminue sensiblement; ce
gui mrmet d'utiliser des machines de construction moins

lourde.

Prenons l'exemple de la fig. 118 (méme t6le que dans le
cas préocédent).

- e .
P=XksS Rs k1l 5 Rs

=kg=?‘-g-p = g-xas-ls'rskg(poﬁrk-l)

( Ie poinconnage de trous exige un effort P tel que
fiBQIIgio

P=DD x‘ﬂ' x€x ﬁs

dans laquelle D= diamétre du-trou‘
e= épaisseur de la tdle
Rs= résistance au cisaillement.
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Pour réduire au minimum l'effort de poingonnage, il
Ja lieu de qrggd:_f:e_ 'certalines précautions :

= utiliser le moins possible la forme de la £ig.ll6
(angle de coupe = 90°).

Ia lame inférieure coupe normalement sous 90° tandis
que la lame supérieure est affdtée sous un angle de 75 &
80° (£1g.120), ce qui évite la déformation de la tfle ocou-

péﬁo

= 11 faut laisser un jeu entre les lames qui,d'aprés
1'épaisseur des tdles, varie entre 0,2 et O,5mm.

~ Ce réglage de jeu est indispensable sur les machines
dont les lames sont animées d'un mouvement de translation
simple.

Certaines machines coupent suivant un arc de ocexocle;
dans ce ocas, i1 ne peut y avoir que le jeu strictement
nécessaire au passage des lames et, cela, pour n'importe
quelle épaisseur de tdle. :

e les lames doivent avoir un bon tranchant; on aura soin
de les graisser. '

Lors du poingomnage, il y a lieu de maintenir un Jjeu
entre le poingon et la matrice ou le support,

Ce jeu dépend de l'épaisseur de la tile & poingonner;
il est de 0,1 + 0,045 e pour le travail ordinaire.

e (épaisseur & poingonner)

Ie poingonnage d 'un trou de 20mm. dans une tSle de
l0mm, exige un poingon de 20 et une matrice de

20 + 0,1 + (0,045 x 10) = 20,55mm,

Pour les dimensions de l'outillage : voir les stan-
dards fig,12)1 et tableau 122,

Ie trou poinconné est toujours plus petit que le poin-
on, Ceci est di au fait que le poingon ne coupe pas par=
aitement’ et qu'il refoule le métal lors de son passage.

Ce refoulement &tant élastique - le métal revient apres
poingonnage.

Ce phénoméne est d'autant plus prononcé que le métal
est plus épais, la vitesse de poingonnage plus élevée et
le poingon vif.

, moins
Pour dégager la t8le, il faut utiliser le dispositif .

123.
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2) Machines utilisées.

Le découpage de petites quantités de tlle de dimen-
sions réduites se fait sur des cisailles & main, des pe-
tites cisailles mécaniques ou & l'aide de cisailles
électriques portatives.

Les petites clsailles permettent aussi bien le cou=
page des td8les que celul des larges plats. Ies lames
sont montées dans.le prolongement du bati de telle sorte
que les parties cisaillées de la tOle se dégagent de part
et d'autre du bati. D'un c8té, la t8le se dégage horizon-
talement tandis que de l'autre cdté le morceau cisaillé
f£1é6chit vers le bas (fig.124).

' De cette.fagon la machine peut couper des tdles de
toutes longueurs et de toute largeur.

On utilise souvent des machines qui rgunissent sur un
seul bati la poingonneuse, la cisaille & tdles et la ci-
saille A profilés. .

Pour découper rapidement des tdles en série, la meil-
leure machine qu'on peut utiliser est la cisaille guillo-
$ine. C'est une machine qui coupe la tdle sur toute sa
longueur en un seul coup. La lame de cette machine est
dono nécessairement plus longue que la tdle & couper.

La cisaille guillotine se caractérise par la rapidité
et la précision du travail fourni. Elle est congue spécia-
lement pour la grande produetion. La .:desserte est facili-
tée par une conception soignée des appareils de commande.

Ie bati est extrémement rigide. Dans la disposition
classique, il est flanqué de 2 colonnes sur lesquelles est
guidé le poingon porte-lames.

Ces colonnes comportent un col de cygne d'une profon-
deur réduite qui permet de couper des tSles dont la lon-
gueur excéde celle des lames.

La fig. 125 représente une cisaille dont la capacité
de coupe atteint 2,000mm. pour tGles de 3mm.

Ie poingon trés rigidement construit, se meut dans des
guidages réglables, 11 est actionné par un arbre coudé et
deux bielles. La commande se fait par électro-moteur, cour-
roies trapézolIdales et train d'engrenage.

Cours 1217bis
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1'embrayage se fait par un accouplement & friction
qui protége en méme temps la machine contre toute sur-
charge. '

La table de la cisaille guillotine peut étre pourvue
de rallonges. On munit la machine d'une butée placée der-
ridre les lames par laquelle on régle la largeur de coupe,
cette butée peut €tre réglée en position paralléle ou in-
clinée par rapport aux lames. .

Pour faire couper la cisaille, on pousse sur une pé-
dale qui embraye l'accouplement, la machine s'arréte auto=-
matiquement aprés un cycle complet (descente et remontée
de la lame).

La séourité du travail exige le montage d'un garde-
mains devant la lame.

Les machines modernes sont munies d'une cellule pho-
toéleotrique qui coupe le courant et freine la machine,
dés que l'on pose la main ou un objet quelconque dans la
géne dangereuse délimitée par le faisceau lumineux qui
commande la cellule.

Cours 1217bis
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ACIER "Bel-cor=-ten" STAAL.

I. Composition chimique - Chemische samenstelling.

II.

III.

Iv.

c =0,12 & Pn = 0,007 - 0,15 %
¥n = 0,2 - 0,5 % Cu = 0,25 = 0,55 %
cr = 0,3 - 1,25 % | 81 =0,25 -0,75 %

S = 0,05 maximum

garnotéristiguoa mécaniques - Mechanische eigenschap=

Ren.:
'Résistance & la traction ; Treksterkte : 49 Kgr/mm2
Limite d'élasticité s Elasticiteitsgr.: 35 »
Allongement $ Verlenging ¢ 22 %

Rayons de pliage - Plooistralen.

T6les jusqu'a 1,5mm. une fois l'épaisseur.
Platen tot 1,5mm, éénmaal de dikte.

?8les de 1,6 & 6mm, deux fois l'épaisseur.
Platen van 1,6 tot 6 mm, tweemaal de dikte.
P8les de 6 4 12 mm. trois fois l'épaisseur.
Platen van 6 tot 12mm, driemaal de dikte.

Soudure des t8les - Lassen van de platen.

a) Zelfde electrode als voor
staal A 37.

Roch de voorverwarming
védr het lassen,noch een
thermische behandeling na
het lassen zijn noodzake-
lijk.

a) Mémes électrodes que
pour ltacier A 37.

b) Ni le préchauffage
avant la soudure, nil
un traitement thermi-
que aprés soudure ne
sont nécessaires.

o
e

es 98 oo 00 g

o) Le Bel-cor-ten se sou=ic) Bel-cor-ten kan tot plaat
de par points Jusqu' dikten van 3mm. gepunte
aux épaisseurs de 3mm,.! last worden.

d) La résistance 4 la corsd) Is 4 tot 6 maal beter be-
rosion est 4 &4 6 fois 3 stand tegen corrosie dan
celle de l'acier doux 3 gewoon zacht staal,

Tableau (
Tabel ) Tigells
C. 121 2915122121:15

#° L.

-~
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§® et épaisseur de tdles en zince
¥r en EiE?a van zZnEﬁ!agen.

N° [|Epaisseur | ¥° [Epaisseur |N°[Epaisseur |N°|Epaisseur
en mi,. en mm, en mm, en mh.
NHr |[Dikte in Nr [Dikte in |Nr |[Dikte in Nr |Dikte in
mm. m. MM « m. %
1 0,10 7 0,35 13| 0,74 19| 1,47
e 0,143 8 0,40 14| 0,82 20| 1,60
3 0,186 . 9 0,45 151 0,95 21| 1,78
4 0,228 10 0,50 16| 1,08 22| 1,96
5 0,25 11 0,58 171 1,21 23| 2,4
Tableau )
Tabel ) f180114’
Tableau
Nature du Rs Nature du ' Rs
métal métal
Metaal - [Reocuit|Non recuit] Metaal - Recuit | Non recuit
soort ge~- Onge~- soort Ge- Onge~-
S Jgloeid] gloeid loeid | gloeid
Acler doux Zinc
Zacht Staal | 50 70 Zink S 15
Cuivre .
Koper 25 40 Aluminium 6 18
Laiton ' Nickel
Messing 22 30 Fikkel 40 55
oy 2N R

C.121%?1s(2212b15
e L.. .

=3

Y-S



Hnnexe
Bijlage 57.3

Diam. C
enm.34567891011121314

plam. C,|2,9 [3,85]4,85| 5,8 6,8| 7,8] 8,8] 9,8 10,7 |11,7 |12,7 | 13,7

Diam. D, (7,2 |8,2 9,2 [10,2 11,2 [12,2]13,2 24,2 15,2 |16,2 |17,2 | 18,2

e = &épaisseur de la tdOle

Diam. D |A calculer suivant la formule{ D=0,1 +0,045 e
plaatdikte

Te berekenen volgens de form.

Tableau (
( £ig. 122
Tabel

C. 121{bia/2317b13
* L.
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Aluminium et ses alllages.
Aluminium en zuin legeringen.

Résistance |Limite d'allon-
Di%iggzzion Mg Si | Btat structural a lzu ggment de 0,2 %
xupture |Blijven verlen-
Benaming 3 4 Structuurtoestand Weerstand |ging van 0,2 %
mm2
Al 99,5 recuit-gegloeid 7 2,5
1/2 dur - 1/2hard 9 8
dur - hard 13 12
Al Mg I I recuit-gegloeid 13 6
1/2dur - 1/2hard 15 11
dur - hard 18 16
Al Mg 3 3 recuit-gegloeid 20 8
1/2dur -1/2hard 22 15
dur - hard 28 25
Al Mg 5 5 recuit- gegloeid 26 12
dur - hard 34 29
Al Mg Si I I trempé et miri 22 12
gehard en gerijpt
trempé et revemu 30 24
[ gehard en ontlaten
| GeAl Mg 3 3 B produit de fonde~-
rie 14 6
gietproduct
G. Al Mg 5 5 produit de fonde-
rie 15 8
gletproduct
Tableau : fig. 115
Tabel

C. az1y¥s f224p%n

7L




l | .
(I
L‘ : 1
=@
{
: f
—l Fig 716,
Fig 178 ] ﬂ
|
0%:;%‘4 ‘:
| S
15?,?” v
/
'

Adnnexe :

ﬁj/aye; :

C 1217 4%/2217%
72L.




Annexe Bis
Bijlage

. b
C. 4217%/2217 >
2




SNCB
L1l Enseignement Professionnel

TECHNOLOGIE GENERALE DES
ATELIERS

II/TIT

Lecons 114215




\-.

\

- '\.k“:
lle lecgon.

[8).298199. 8.6 5( 100)

DEUXIEME PARTIE.

SOUDAGE.

Intreduction.

On appelle soudage par fusion, toute opération par
laquelle des métaux ou alliages de méme nature ou de nature
différente .sont assemblés ou rechargés & l'aide d'un métal
ou d'un alliage porté & fusion (ce dernier prend le nom de
métal d'apport, le métal de base étant celul des pieéces &
réunir).

Dans le cas du soudo-brasage, la nature des métaux a
assembler différe de celle du métal d'apport et seul ce der-
nier est liquéfié.

Dans le soudage autogéne par fusion, le métal d'apport
et les métaux & réunir sont de la méme famille. L'assembla-
ge s'effectue en mélangeant intimement le métal d'apport
liquide avec le métal en fusion des bords des piéeces & assem-
bler.

Ce soudage s'effectue suivant plusieurs procédés

- le soudage au gaz;

- le soudage a l'arc libre
- 1'arc métallique,
- 1l'arc au charbon,
- 1l'arc sous gaz protecteur;

- le soudage par coulée;
- les procédés spéciaux (arc submergé ....).

Nous décrivons les procédés au gaz et & l'arc en réser-
vant une legon aux autres procédés qui en découlent.

Soudage autogeéne au gaz.

Le mélange gazeux le plus utilisé est le mélange oxy-
acétylénique.

Acétyléne : 02 H2

Propriétés physiques : densité = 0,91 & 0°C (donc plus
léger que l'air) soluble dans
1l'acétone (voir acétyléne dissous).

Propriétés chimiques : le gaz brfile dans l'air et dans
1'oxygene; avec 1l'oxygene pur, il donne

C2 H2 — 2 C + H2 + 2200 cal/M3 (exothermique J
2C + Oé—*'2 Co
02 H2 + 02——-2 CO + H

2
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et avec 1'oxygeéne de l'air entourant la flamme;
2 CO + 02—>2 CO2

H2 + O —~H20

le pouvoir calorifique de 1'acétyléne = 14000 cal./m?
4 0° et 760 mm Hg.
. et explosif
Le mélange 0, + C,H, est combustibleVentre 3 %. et .

93 % de C,H,, tandis que le mélange air + C,H, est explosif

entre 3 % et 60 % de 02H2‘ Pour cette raison le stockage
du carbure et la productien du 02H2 soht soumls a des
prescriptions légales. ' '

Le 02H2 se décompose & la pression ordinaire, a partir

de 635°. Cette température décroft rapidement, lorsque la
pression augmente (540° pour 1 kg/cm2 pression effective),
d'el -le danger de comprimer le C,H,.

3 Production du CEHQ.

Dans le four électrique on réduit le Ca CO3 par le
carbone
> Ca 0O+ 3C —4-Ca?2 + CO

v
(carbure de calcium liquide)
la réaction se produit a + 1.800°. Le Ca C, se solidifle

en blocs qui sont concassés et triés en :

gros calibre - 25 a 80 mm
calibre moyen - 7 & 25 mm
granulé - 2 a7 mm

et emmagasinés en f{its métalliques de 50 ou 100 kg.

Dans les générateurs d'acétylene, le Ca 02 est traité

v

Ca C, + 2 Hao —.-021-12 + Ca J(OH)z + 400 cal/kg Ca 02
(lait de chaux)

par l'eau :

La réaction étant exothermique, il y a lleu de limiter
la vitesse de décomposition du CaC_, en choisissant le calil-
bre suivant le type de générateur.” La température de 1'eau
des %énérateurs ne peut Jamals dépasser 80° (danger d'explo-
sion).

Cours 1217bis
lle legon




3.

Rendement : en pratique on obtient 250 L de 02H par

kg de CaCz.

Epuration de CQHQ.

2

Le CaC, contient des impuretés qui, dans le générateur,

produisent "du NHy - HQS - HjP et Si 02.

Les ‘trois gaz sont entrafnés par 1l'acétyléne.
Le Si 02 reste dans le lait de chaux.
On élimine 1le NH} et le HQS par lavage dans 1'eau.

Le H_P doit €tre éliminé par traitement chimique : on
fait passeér le gaz dans une masse de sels chlorés de fer et
de mercure en poudre fine; 1 kg d'épurant peut épurer
10 m3 de 02H2; la masse se régénére en contact avec l'air;

3 régénérations sont possibles.

La pureté du C_H. se contrdle par du buvard blanc

22
impregné d'une solution de Ag NO3 - 10 . Tenu dans le
courant gazeux, ce papier ne peut pas noircir.

Pour la description des appareils générateurs, réseau
de distribution et apparells de sécurité, voir les cours
de Technologie "soudage au chalumeau'".

Acétylene dissous.

! &
Le C_H, se dlssout dans 1'acétone (CH3 CH,— CT y )

4 ralson de 24 litres par litre de dissolvant et par kg de
pression.

Le pouvoir de dissociation du C est fortement atténué
par l'acétone; ce qui permet d'augmeﬁtgr la pression a 15 kg.

A cet effet, on utilise des boutellles remplies d'une
matiére poreuse (silice, terre cuite pelée, asbeste, charbon
de bois, bois, etc.). Cette derniére doit diviser le vide
pour empécher la rormation de poches 4d' acétyléne & haute
pression (danger d'explosion); elle doit retenir 1'acétone
et le répartir finement pour faciliter 1'absorption et le
dégagement du CQH

Le volume de la boutellle est réparti comme suit

- matiére poreuse - 25 %
- acétone 4o %
- acétyleéne 20 %
- vide 15 %

Cours 1217bis
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Le vide permet au conknu de se délater par échauffe-
ment et & 1'acétone d'augmenter de volume par absorption de
C.H,.

2

Oxygene.

6. L'oxygéne est fourni :

- 2 1'état comprimé 150 kg/cm2 ‘
- sous forme de liquide & trés basse température (point

d'ébullition - 183°C.

Oon 1'obtient par distillation fractionnée de 1l'air
liquide.

La pureté doit &tre de 1l'ordre de 99 %. Comme lmpure-

tés, on trouve du N2 et du H20.

L'oxygene liquide s'évapore par échauffement du réser-
voir dans 1'atmosphére; 1 litre donne 800 litres d'o2 gazeux.

Densité de l'O2 = 1,38 kg par m3 & 15°C et & la pres-

sion normale.
L'oxygeéne s'enflamme au contact avec les huiles et les
gralsses.

7. La flamme oxy-acétylénigue (fig. 1).

Elle se compose

a) d'un cbne A : blanc bleufBtre formé & la sortie de la buse;
c'est l'endroit le plus chaud de la flamme; & son extré-
mité, la température atteint 3100°;

b) le panache B : c'est une flamme secondaire provenant de
la combustion de 1'oxyde de carbone et de 1'hydrogeéne
avec 1l'oxygeéne de l'air ambiant.

Cette flamme répond aux exlgences de la soudure auto-
géne qui demande une grande concentration de chaleur - une
température élevée et un milieu gazeux non sensible aux
métaux en fusion (présence de CO et H2 c.a.d. de gaz réduc-

teurs).

En effet, dans le dard, le 02H2 brile avec formation de
CO et H, (voir par. 2). Ces gaz br{ilent dans le panache
avec 1'82 de l'air pour produire CO, et H,0.

Bien que le mélange théorique soit de 1/1, il faut en
réalité 1,10 volume d'O2 par volume de C_,H, pour atteindre

22
la plus haute température.
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Réglage de la flamme,

On distingue :

La flamme neutre (fig. 1) 02 _1l.10 , 1.20

cH, -1 %1
L'analyse de cette flamme montre qu'a la pointe du dard

les gaz contiennent + 60 % CO
+ 30 % H,

La flamme carburante (fig. 2).

0
C E éé; 1 (0,95 par exemple)
2 2

' Cette flamme contient & la pointe du dard + 65 % CO et
+ 33 % Hy; 11 y a excés de carbone libre qui traverse le dard
et qui briile au-dela avec formation d'une auréole qui se
détache du panache (partie C, fig. 2).

La flamme oxydante (fig. 3).

—— = 1,5 et plus

Catly
elle se caractérise par un rétrécissement du dard.
Il y a excés d'oxygéne, donc tendance a produire des oxydes
métalliques.

Exécutlon des soudures.

Préparation des Jjoints.

L'ouverture du joint dépend de 1l'épaisseur des piéces
et du procédé de soudage.

La fig. 4 représente les différentes préparations des
joints en fonction de 1l'épaisseur des éléments & assembler.
L'angle a dépend de la méthode de soudage; 11 est compris
entre 30° et 45°,

Pour des épaisseurs différentes, on utilise les assem-
blages indiqués par la fig. 5.

Pour la soudure de tdles fortes, l'ouverture des Jjoints
se régle au moyen d'une vis & pas gauche et droit (fig. 6).

Les tdles minces sont fixées par clames ou serre-joints.
Souvent elles sont "pointées" avant 1'exécution du cordon
(rig. 7).
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Procédés de soudage au chalumeau.

9. On peut opérer suilvant diverses méthodes qui dépendent
de 1'épaisseur des piéces a assembler, de leur position et
de la qualité du travail qu'on doit obtenir.

Le chalumeau dolt occuper une position invariable par
rapport au bain; 1'apport de chaleur doit €tre limité aux
faces des bords a fondre.

Un bain tranquille risque moins 1'inclusion du laitier
dans le Jjoint.

10. Le soudage horizontal classique ou soudage a gauche
(voir position de la baguette et du chalumeau fig. 8).
Cette méthode s'applique aux tdles minces (de 0,5 & 4 mm)
et de préférence lorsque les tS8les ne doilvent pas étre chan
freinées (voir avantages de la soudure A4 droite).

11. Soudage horizontal & droite (fig. 9) est difficlle a
exécuter sur toéles minces; on 1 applique, pour des td8les &
épaisseur e 2% 4 mm et de préférence sur tdles chanfreinées.

Cette méthode présente des avantages appréciables :

1) La soudure & gauche nécessite plus de métal d'apport par
unité de longueur d'assemblage que la soudure a droite
(4 cette économie s'ajoute les gains de temps d'exécu-
tion ainsi que 1l'économie des gaz).

En effet, au-dela de 4 mm d'épaisseur, les tOles sont
chanfreinées

a) pour le soudage & gauche : 2a = 80° pour tdles jusqu'a
6 mm et 90° pour tdles
plus épalsses;

b) pour le soudage a droite : 2a

70° pour tdles jusqu'a
8 mm et 80° pour tdles
plus épalsses;

2) La soudure & droite étant plus raplde, évite la surchauffe
du métal;

3) En soudure & droite, la buse du chalumeau ne masque pas
le bain; 1le soudeur voit mieux son travail et le chalu-
meau ne se dérégle pas par échauffement. Le laltier est
chassé hors du bain par l'action de la flamme; celle-ci
concentre mieux la chaleur sur le bain.

12. Soudure horizontale d'angle extérieur (fig. 10).

La disposition des t8les est telle que le panache se
développe mieux que dans le cas de la soudure horilzontale
bout & bout. L'acétyléne br{ile plus completement, ce qui
permet de travailler avec un chalumeau plus petit (75 L par
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13.

14,

15.

16.

17.

7.

heure et par mm d'épaisseur). (Soudure & gauche ou & droite
sulvant 1'épaisseur des tdles).

Soudure horizontale d'angle intérieur (fig. 11).

Dans ce cas, le panache ne peut se développer dans le
diédre formé par les t8les. L'acétyléne brile incomplétement
et il faut travalller avec un chalumeau plus pulssant
(130 L par h et par mm d'épaisseur).

Par suite de l'affaissement du bain, un sillon se forme
dans la face verticale; on 1'évite en protégeant cette face
au moyen de la baguette.

Soudure montante & un seul chalumeau (fig. 12).

Cette méthode convient pour e < 6 mm; les tdles ne
sont pas chanfreinées.

Le soudeur malrtient une ouverture A au-dessus du baln
de fusion. Le métal de base fond aux bords du trou et le
métal d'apport coule des deux c8tés de la tdle formant ainsi
un double cordon.

Les dessins 12 C et 12 D montrent les défauts qui résul-
tent d'une mauvaise position du chalumeau.

Soudure montante & deux chalumeaux (fig. 13).

Elle est appliquée pour des tdles non chanfreinées dont
1l'épaisseur varie de 6 & 12 mm. Le volume du Joint est
extrémement réduit. La chaleur est bien concentrée dans le
Joint par suite de 1l'opposition de deux chalumeaux; il
s'ensuit une économie importante de gaz.

La méme méthode de soudage s'applique aux tdles chan-
freinées dont e > 12 mm. Pour les grandes épalsseurs, on
travallle en couches successives et on procede par portion
de joint «fig. 14).

Soudage au plafond (fig. 15) dans la méthode au chalu-
meau par sulte du soufflage de la flamme, le soudeur n'est
pas géné par 1l'écoulement du métal pour autant qu'il limite
1'importance du bain.

Au-deld de 4 mm d'épaisseur, les t6les sont chanfreindes.

Soudage horizontal sur plan vertical : cette méthode
s'appelle encore soudage en corniche.

Pour éviter lécoulement du bain, il faut travailler
sur un chanfrein asymétrique (voir fig. 16). On soude &
gauche pour des épaisseurs falbles et & droite pour les
fortes épaisseurs. On travaille toujours avec un bain réduit
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Si les 2 faces sont accessibles, on peut travailler 2a

2 soudeurs.

18. Prix de revient des soudures au chalumeau.
Le tableau ci-aprés comporte les éléments qul permet-
tent le calcul du prix de revient d'une soudure.
ICe temps - Consommation de matiere elle Puissance du
e soudage |est fonction du carré de 1'é- chalumeau :
est fonctim |paisseur des tdles elle est dé-
Migﬁggeede de 1'épais- terminée par
utiligée seur e des |Métal Acéty- Oxygene la méthode
tdles d'apport léne (%) de soudage
en grawmes|en litres |en litres en litres
egrmigzgzs par metre|par métre |par metre par heure
P de joint |de joint |de Jjoint
Soudage hori- o 2 2
zontal a gauche| 5 a 6 x e 10 x e 9 & 10 xe" |10 a 1llxe 100 x e
Soudage hori- o > 5
zontal & droite | 4 x e 8 x e 6,7 x e 7,4 x e 125 x e
Soudure mon-
tante a 1 o o >
chalumeau 6 x e 8 x e 6 x e 6,6 x e 60 x e
Soudure mon-
tantea 2 > > >
chaluheaux 2,5 x e 5 x e 2,6 x e 2,85 x e 2 x 3 x e |
id. sur tdles o 5 5
chanfreinées 3 x e 3,7 xe 2,7 x e 3 x e 2 x 30 x e
Soudage au pla- 2 > 5
fond 7,5 x e 10 x e 9,4 x e 10,4 x e 75 x e
Soudage en 5 5 5
corniche 6 x e 8xe |7,6xe 8,35 x e 75 x e

(%) Les consommations d'oxygéne supposent un réglage du
= 1,1 C_H

chalumeau & flamme neutre 0

2

22

Dans-la pratique, les consommations seront comprises

entre 1,1 et 1,2 C
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12e lecgon.,
SOUDAGE AUTOGENE AU GAZ (suite).
19. Emplol des fondants.

Les fondants sont des sels qu'on applique aux bords
des pléces & asouder et & la baguette :

a) pour protéger le métal porté 4 haute température contre
1'action chimique du milieu.

b) pour produire une scorie qui, en surnageant le bain, pro-
tége le métal au moment de la solidification.

¢) pour dissoudre les oxydes réfractaires (ex. A1203 fond a
plus de 2000°; mals sous l'action de fluorures et' de
chlorures, 1l se transforme en fluor- et chloraluminates

fondant & 650°).

Les flux protecteurs sont utilisés pour les métaux sui-
vants : fonte, culvre rouge et ses alliages, nickel, métaux
légers et acier inoxydable.

Les sels fondants sont corrosifs; apres soudage, i1l
faut les enlever par lavage ou brossage.

A cet effet, les assemblages doivent €tre congus de
sorte que les flux ne pulssent s'introduire dans des joints
ol leur enlévement devient impossible.

20. Défauts de soudage.
Nous énumérons dans le tableau ci-dessous les défauts
de soudage et leurs causes principales.
Dénominations Causes
du défaut Nature du défaut Fig. principales
Collage Manque de liaison en-| 17 |a) flamme mal orientée
: tre métal solide et a ou insuffisante ou
métal d'apport liqui- 19 déformée par bec
de. Il n'y a pas eu encrassé

de mélange intime; le
métal d'apport s'est joint trop "serré,
solidifié au contact chanfrein trop peu
de la parol solide. ouvert

c) travail non soigné

b) accés insuffisant

Manque de pé- |La soudure n'est pas | 20 |a) écartement trop

nétration faite sur toute la 21 étroit
profondeur du Jjoint 22 |b) angle de chanfrein
23 trop petit
¢) soudure d'angle
défectueuse

Cours 1217bis




d) déformation du -
Joint par le retrait
e) travail mal exécuté

Inclusions Scories incluses 24 | Inclusions de scories
dans le soudure . abondantes d'un bain
brassé par sulte de

mauvalse orientation
ou instabilité de la

flamme
Pores Cavités contenant 25 - gaz absorbés par le
Occlusions des gaz au seln de bain
Soufflures la soudure - mauvals réglage de

la flamme (le métal
s'est solidirfié
avant que les gaz ne
pussent s'échapper

du bain)
Fissures Déehirures profondes | 26
a4 levres Jointives;
Déchirures superfi- 27 Tensions internes trop
clelles & l&vres importantes causées
Jeintives; par le retrait de soli-

Déchirures ouvertes dification du bain ou

. par 1'influence de
2é£?efondeur limi- masses volsines

Déehirure qui inté-
resse toute la sec-

tien
e _ B .
Morgures Lignes profondes en- 29 | Mauvaise pénétration
tre cordons ou entre latérale
cordon et bord
Cerden trop Trop de métal d'ap- 30 Vitesse de travail
dpais port parfoels le cor- trop lente
den déborde le chan- :
frein
Caniveaux Sillons provoguées 31 Dans le plan vertical
par affaissement du des soudures d'angle

métal des bords -
affalssement asymé-

trique
id. - affalssemsnt 32 Le long des soudures
symétrique verticales & double

cordon.

335 Dans les soudures
horizentales épaisses

Cours 1217bis
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Piqfres Petites cavités en Par suite de la pré-
surface sence de gaz dans
le bain

Cordon trop Le cordon présente 34 Soudure trop rapilde
mince un creux :
Vagues Caniveaux transver- 35 Bain mal conduit

~ saux dans la sou-

" dure

21.

Contr8le de la construction soudée.

Ce contrdle comprend :

- la vérification des dimensions et formes générales des
pléces soudées et des dimensions des cordons;

- la recherche des défauts extérieurs visibles dans les
cordons (ou dépistés par magnétographie);

- la recherche des défauts internes.

Remarques.

Les défauts internes (invisibles) sont trés souvent
accompagnés de défauts visibles.

Il est rare qu'une soudure, ayant bel aspect, cache
des défauts.

Pour les soudures importantes, on a recours a 1'examen
intérieur soit :

- par la méthode semi-destructive qui consiste & enlever &
coup de sonde une partie du cordon aux endroits ou les
soudeurs risquent de faire des défauts (trés peu employée);

’

- par la méthode non-destructive qui consiste & photo-
graphier le cordon lrradié par rayons X ou par des iso-
topes radioactifs (fig. 36).

. Le film, placé dans une gaine en caoutchouc, est fixé
sur lapléce du c8té opposé de la source rayonnante.

Pour éviter que l'acier adjacent ne produlse des
rayonnements secondaires qui nuiralent & la netteté du
film., on le protége par des plaques de plomb qui retien-
nent les rayons X de part et d'autre du Joint.

Les soudures peuvent éventuellement &tre examinées par
sondage aux ultrasons.

Cours 1217bis
12e legon




SOUDAGE A L'ARC.

22. Principe du procédé.

Considérons une piéce en acler reliée au pdle positif
d'une source de courant continu et une baguette d'acier
reliée au pdle négatif de cette source.

Lors de la mise en contact de cette baguette avec la
piéce, un courant I passe & travers le circult et chauffe
le point de cohtact.

En retirant la baguette de quelques millimétres, on
constate que le courant se fraye un chemin & travers la
mince couche d'air créant & cet endrolt une "flamme éblouls-
sante" qu'on appelle 1l'arc électrique (fig. 37). Cet arc
porte 1'extrémité de la baguette et le point d'impact sur
la pildce instantanément 2 trés haute température, les mé-
taux fondent et se mélangent dans un bain de fusion qui
apparaft sur la piece.

23. Composition de 1l'arc.

La fig. 38 donne une coupe longitudinale de 1l'arc.
On y distingue :

- la ecathode est la pointe chaude de 1'électrode reliée au
pSle négatif;

- 1'anode la z®ne chaude de la piece reliée au pdle positif;

- la colonne de l'arc est 1l'espace entre la cathode et
1Tanode.

Lors du retrait de la baguette, la tension créée entre
les deux éléments falt passer le courant par 1'air dont les
constituants sont aussitét ilonisés. Les électrons llbres
passent & grande vitesse & travers cette couche dans le sens
cathode — . anode et portent les ilons & température tres
élevée,

Le diagramme des chutes de tenslon dans 1l'arc (fig. 38)
nous montre

- une chute rapide & la cathode, due 2 1'énergie nécessaire
4 la vaporisation de la couche superficielle qul émet les
électrons;

- u?e chute proportionnelle & la longueur de la colonne de
l arc;

- une chute rapide 2 1l'anode due & une charge d'espace
créée par les électrons l@chés par la cathode.

Cours 1217bis.
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Dés que l'arc est amorcé, la tension tombe & une valeur
de régime qui doit compenser les pertes précitées (+ 25 Volts).
L'entretien de 1l'incandescence de la cathode, indlspensable
2 1'émission des électrons, demande un minimum de courant
pour que l'arc se maintienne.

Températures.

a) la cathode est portée & environ 6000°;

b) la colonne de 1'arc est entre 5000° & 7000°
les gaz y sont donc 100 % & 1'état ionisé (sauf 1l'azote
quli ne se dissocie complétement qu'd 10.000°);

¢) 1'anode est & 3500° environ.

'Ces températures expliquent la fusion du métal aussi
bien de la baguette que de la plece de base.

" Expérience (fig. 39).

Déplagons deux électrodes en charbon reliées par un
arc électrique. Au moyen de 1'électrode négative on peut
déplacer le point de contact sur 1'anode. Le contraire
n'est pas possible, car 1'arc reste accroché & la pointe de
la cathode, s'allonge et s'éteint.

Conclusion : en principe, 11 faut déplacer la cathode
pour pouvolr déplacer l'arc. Donc il faut raccorder le néga-
tif & 1'électrode (Certaines électrodes enrobées se raccor-
dent pourtant au pdle positif).

Résistance de 1l'arc.

La chute de potentiel dans l'arc correspond & sa résis-
tance; toutefols, pour une méme longueur d'arc, cette
résistance est variable avec le courant. Si I augmente, la
résistance de l'arc diminue Jusqu'a une limite & laguelle R
ne change plus - 1l'érc étant saturé. '

Amorcage de 1l'arc.

Pour que l'arc se maintienne, il faut une cathode
chaude. Au départ, cette condition n'est pas remplie. Il
faut appliquer une tension élevée pour percer 1'air, Cette
tension s'appelle la tension d'amorgage ou d'allumage (40
4 100 Volts suivant le type d'électrode).

Cas du courant alternatif.

Dans @e cas, la polarité est inversée plusieurs fols
par seconde. Les inerties calorifiques de 1'anode et de la
cathode ne permettent pas un allumage dans un sens inverse
sans qu'il ne faille réappliquer la tension d'amorgage.

Cours 1217bls.
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Le courant alternatif ne convient donc pas au procédé de
soudage décrit ci-dessus.

Les conditions de marche sont changées, lorsque la
baguette est munie d'un enrobage (voir plus loin).

Transfert du métal dans 1l'arc.

Le transfert du métal de la baguette vers le bain se
fait sous forme.de gouttes de dimensions différentes (fig.
40). Dans certains cas, elles sont entourées d'un film
d'enrobage fondu.

Dans le cas le plus usuel d'une électrode enrobée, le
métal fond plus vite que 1'enrobage. Celui-ci forme un
tube hors duquel le métal est projeté sur la piéce par suite
de 1l'augmentation brusque de température, de 1'explosion
des gaz inclus et de la pression hydrostatique du métal
fondu de 1'électrode.

Comportement de 1'arc sous 1'influence d'un courant
3 intensité variable (fig. 41).

Un arc alimenté directement par une source de ceurant
a4 tension constante ne peut €tre maintenu.

En effet, une augmentation de courant de Io a Il’ par

suite d'une variation de longueur p. ex., a pour effet de
diminuer la résistance de la colonne de l'arc (ligne A).
I1 s’ensuit que, pour une tension constante, le courant
augmente davantege, on dit que l'arc "se met a siffier".

La souree d'alimentation doit étre telle que sa tension
diminue, lorsque le courant augmente (1igne B). Cette chute
de tension doit &tre plus prononcée que la diminution de la
chute de tension & 1'intérieur de l'arc.

Lorsque le courant diminue Jusqu'a la limite ou 1l'arc
s'éteint, la source soit automatiquement faire monter la
tension Jusqu'd atteindre le réallumage automatique de 1'arc.

Enfin, lorsque l'arc est mis en court circuit, le courant
qui en résulte ne peut excéder une valeur limite, pour ne pas
endommager le matériel ni la source de courant et pour ne pas
entraver la bonne exéeution de la soudure.

Conclusion.

Les conditions de la pratique ne permettent pas de maln-
tenir constant le courant de soudage; 1l s'ensuit que 1le
générateur de courant doit avoir une . caractéristique
(Vv.I.) tombante de fagon & couper net la caractéristique de
1'arc qui, elle, ressemble & une hyperbole équilatérale
(rig. 41).

Cours 1217bis
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Générateurs de courants.

Soudure en courant continu.

a) Un réseau & courant continu peut alimenter directement
un poste de soudage par interposition d'une résistance
R pour réduire la tension de l'arc & 25 - 35 volts (mau-
vals rendement par effet Joule dans la résistance) (en
court circult le courant I = V_ c.a.d. limité);

: . , ce R 3

b) Les groupes rotatifs comportent un moteur (électrique
ou & combustion) qui entrafne soit une dynamo anti-com-
pound, soilt une dynamo & réaction d'induit.

La génératrice anti-compound comporte une excitation
série qul, lorsque le courant augmente, prodult un flux
inverse qul diminue la force électromotrice de la dynamo.

En cireult ouvert, la force électromotrice atteint la
tensien d'amorgage de 1l'arc (donc caractéristique tombante).

La génératrice a réaction d'induit comporte des dispo-
sitions qui favorisent fortement le phénoméne du flux opposé
au flux d'induction. Il en résulte que la tension tembe
rapidement quand la machine débite.

A cet. effet, on em?loie des pléces polaires couvrant
une grande largeur de 1'induit; on réduit 1l'entrefer et on
multiplie les fils sur la périphérie de 1'induit.

Ces dispositions sont souvent combinédes avec 1'emploi de
balals auxiliaires.

Soudure en courant alternatif.

Le transformateur simple & double enroulement ne réalise’
pas les conditions de la caractéristique tombante.

Pour l'obtenir, on augmente 1'effet antagoniste du
flux produit par l'enroulement secondaire

1) En offrant au flux primaire une dérivation qu'il emprunte
dés que l'action antaganiste du secondaire se fait sen-
“tir.

2) En ajoutant prés du secondaire un enroulement séparé qui
donne un flux antaganiste supplémentaire, lorsque le cou-
rant débité augmente.

Le générateur de courant alternatif de soudure comporte
souvent dans le cadre du transformateur une entretoise
mobile (noyau de fuite) qul sert de dérivation pour le flux
primaire. Dans ces postes, le réglage du courant débité se
réalise en déplagant ce noyau par rapport au cadre.

L'emplel du courant alternatif nécessite des disposi-
tids qul stabilisent l'arc. @es dispositifs sont des résis-
tances, des selfs & noyau :ou . des transfos-auto-stabilisateurs.

- Cours 1217bis
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LES ELECTRODES.

Les électrodes comportent le métal d'apport.

On distingue: électrodes nues
électrodes enrobées

Les premiéres ne sont plus guére utilisées comme élé-
ment consommable & cause de la mauvaise qualité des soudu-
res qul en résultent.

En effet, la qualité du joint soudé & l'arc dépend non
seulement de ses deux constituants (c;a.d. le métal de
base et le métal d'apport), mais, encore et surtout, des
conditions dans lesquelles le bain s'est formé et solidifle

Avec 1'électrode nue, le bain ne subit aucun affinement
et ne profite d'aucune protection; son refroidissement est
raplde et brutal. Cette électrode ne peut &tre utilisée
avec un générateur de courant alternatif (voir par. 25).

. Les électrodes enrobées apportent toute la solution &
ce probléme. Elles se composent (fig. 42):

a) D'un élément métallique qul produit le métal d'apport
(acier doux - acier allié - aciers spéclaux);

b) D'un élément non métallique ou partiellement métallique
constitué par l'enrobage.

ROle de 1'enrobage.

LYenrobage a un rdle mécanique, un role physique, un
rdle électrique et un rdle métallurgique a remplir.

ROle mécanique,

L'enrobage augmente la stabilité de l'arc. Au par. 26
on explique comment l'enrobage, plus réfractaire que le
métal du noyau, dirige ce dernier vers le bain.

Certains enrobages sont étudiés pour raccourcir l'arc
(enrobage trés réfractaire) et les gaz, prodults par leur
combustion, déplacent le bain par soufflage.

Toutes ces actlions favorisent la pénétration.

ROle physique,

L'enrobage comporte des constituants qui, apres disso-
ciation dans la chaleur de l'arc, se recombinent dans
le bain et apportent ainsi de la chaleur a ce dernier,

C. 1217 bis
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C-

L'enrobage provoque la formation d'un laltier (voir
rdle métallurgique) dont la consistance détermine la forme
du cordon (rond ou plat) et les positlons dans lesquelles
les soudures peuvent s'exécuter (horizontal, vertical - au
plafond, ete...).

RoOle électrique,

L'enrobage contient des sels de Na et K, qui, par
ionisation, rendent l'air ambiant bon conducteur pour 1l'arc-
électrique. Ces sels se vaporisent lors de l'allumage,
I'effet lonisant et l'inertie thermlique de l'enrobage per-
mettent l'utilisation du courant alternatif,

RG6le métallurgique.

les constituants de 1l'atmosphére sont fort néfastes
a la soudure.

L'oxygene oxyde rapidement le fer fondu avec formation
de Fe O qul se loge entre les cristaux de métal et le rend
rapidement inutilisable. Ce mé€me gaz s'empare du C-Si-Mn
qul sont des constituants de qualité dans l'acler,

L'azote forme desnitrures nuisibles & l'allongement et
4 la résilience du métal,

Lors de la combustion, les €éléments de 1l'enrobage pro-
duisent;

- Des gaz qul absorbent O2 et N2 tout en isolant et en

protégeant le bain contre ces constituants dejl'atmosphere;

- Du laitier qui exerce une action affinante dans le bain;
11 absorbe les oxydes et autres impuretés; 11 y introduit
des éléments pour améliorer les qualiteés mecaniques du
dépdt et, lors de la solidification, il protege le métal
en le couvrant d'une couche de liquide qul se solidifie
en méme tempsquelun

Constitution de 1l'enrobage.

Les fonctions de l'enrobage déterminent sa composition.

on y trouve des minerais (oxyde de fer et de titane)
des sillicates complexes, des fondants (Ca F,), des anhydri-
des (rutile et quartz) et des bases Ca CO3 et Mg COB) -

divers alliages métalliques et des matiéres organiques
(sucres - cellulose, etc...).

D'apreés la constlitutlon, les enrobages se classent en
eing groupes:

1217 bis
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1. Enrobage oxydant: se compose essentiellement d'oxydes
métalliques (mauvaise protection contre N, et O ).
Cet enrobage brfile une partie du carbone de l'acier,
Les caractéristiques mécaniques du Joint sont médlocres,
mais la nature du lailtier favorise le travall du soudeur
et le Joint présente un aspect satisfaisant;

2. Enrobage acide: contient une quantité importante de
dé€soxydants & cdté des oxydes classlques. L'électrode
fond rapidement gréce aux réactions exothermiques dues
4 la présence des oxydes. Ces électrodes conviennent
pour le soudage "toute position";

3. Enrobage basique: contient Ca CO; - Mg CO et Ca F
3 coté des ferro-manganese, ferrg-siliciué, ferro—%itane,
etc..... _
Le laitier formé exerce une forte actlion affinante et le
métal déposé présente des caractéristiques mécaniques
excellentes,

4. Enrobage rutile (Ti 0,): électrodes d'utilisation facile
dans toutes les positions. Le métal déposé est de qua-
11té supérieure a celul des enrobages oxydants.

5. Enrobage cellulosiguel contient des matiéres organiques
donnant un flux gazeux important, Le souffle de 1'élec-
trode donne & la soudure une plus forte pénétration,
tandis que lfaspect extérleur du Joint est molns satis-
falsant.

Conditions d'utilisation des électrodes.

Les conditions d'utilisation d'une électrode sont
déterminantes pour la qualité du Joint; ce sont:

- Les conditions électriques: nature du courant, intensité
du courant de soudage, tension de l'arc et polarité de
1'électrode;

- Les conditions de position: soudage horizontal, vertical
en corniche au plafond.

Classifications des électrodes (volr cours spéclaux
et catalogues des fabricants).

Nous attirons ltattention sur l'existence des électro-
des spéclales suilvantes:

- Electrode "contact™: l'enrobage est conditionné pour
maintenir, durant le soudage, un contact permanent entre
1'électrode et la pléce & souder (enrobage réfractaire
qul, par retard de fusion maintient automatiquement 1l'arc
4 sa longueur requilse);

C. 1217bis
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- Electrode & forte: comporte un enrobage réfractalre main-
pénétration: tenant un arc trés court qul pénétre
plus profondément dans la piéce gréce

4 un courant de soudage plus intense
sous une tension d'arc plus €levée

(1e courant de soudage stévalue & 40 x
d (mm) pour une électrode ordinaire.
Pour la forte pénétration, on utilise
des courants de 75 x d, tandis que la
tension de l'arc atteint + 50 volts);

- Electode i haut : comportant dans l'enrobage des €léments
rendement métalliquegqui s'ajoutent au métal du
noyau pour remplir plus rapidement le
joint (vitesse de travaill accrue dans
des rapports de 1,25 & 2);

- Electrodes & com- (pour applications particuliéres, con-
position spécilale: sulter les firmes spéclalisées).

La pratique du soudage a l'arc.

34, Les jolnts: le tableau fig. 43 donne la préparation
des différents Joints; en regard de chaque Jjoint préparé
se trouve une coupe transversale du Jjoint soudé ainsi que
la surface de la section transversale. Les chiffres de la
derniére colonne permettent de se rendre compte des écono-
mies qu'on peut réaliser en choilsissant le joint adéquat.

Certains renseilgnements de la fig. 43 ont été puilsés
dans la NBN 204 - Cdhde de bonne pratique relatif aux cons-
tructions soudées en acier.

35. Méthodes de soudage.

On distingue:

- le soudage horizontal;

- le soudage vertical de bas en haut;

- le soudage vertical de haut en bas (seulement avec certai-
nes électrodes);

- le soudage incliné;

- le soudage au plafond;

- le soudage en corniche,

Succession des cordons.,

Ia pose du premier cordon demande un soin partlculler;
en effet, ce cordon manque souvent de pénétration, On uti-
lise une électrode mince et, sl possible, ce cordon est
repris & l'envers aprés enlévement de la racine du Joint
(fig. 44).

C. 1217 bis
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Lors de la pose des cordons suilvants, 11 y a lieu de
veiller & 1'enlévement complet de la couche de laltier des
cordons précédents. Ce travaill devient prohibltif, lorsque
jes cordens sont mal posés (fig. 45).

Le soudage horizontal: s'effectue de préférence sur
cdhanfrein symétrique (X); pour réduire l'effet du retralt,
on soude alternativement de part et d'autre du plan de
symétrie. On obtient des soudures bien pénétrées, en uti-
lisant dés slip-Jjoints (fig. 46). Ils seront utilisés,
chaque fols que la reprise d'une soudure en V est impossi-
ble, (exemple: caisson fermé),

Le soudage vertical de bas en haut: permet de travail-
ler sur un bain incliné ce qui assure une bonne pénétration

(fig. 47).

Le soudage vertical de haut en bas: donne un cordon
lisse mals n'assure pas un joint de bonne qualité (fig. 48).

- Le soudage incliné: présente les mémes avantages que
le soudage vertical, pour autant qu'ill solit exécuté de bas
en haut (fig. 49).

Le soudage au plafond: ne peut stexécuter qu'avec une
électrode appropriée donnant peu de laitier. Le bain doit
8tre trés réduit.

Le soudage en corniche: ce procédé s'exécute sur joint
asymétrique. Les cordons se succedent de l'arriere a
l'avant et de bas en haut (fig. 50).

Défauts des soudures & l'arc.

Ces défauts sont, pour la plupart, les mé€mes que ceux
décrits dans la legon du soudage au chalumeau.

Il y a lieu d'y ajouter le défaut du cratére d'inter-
ruption. Le soudeur peut 1'éviter en redressant la baguette
avant la coupure de l'arc (fig. 51).

Soudage automatique.

Pour augmenter considérablement la vitesse de travail,
on utilise les tétes de soudage automatiques. Ces apparells
sont motorisés; i1ls se proménent au-dessus du Jjolnt tout en.
alimentant le bain d'un fil enrobé qul s'avance automatique-
ment dans l'arc.

Ces tétes se composent (fig. 52):
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6.
e ———-w-Dlun -appareil "moteur" pour l'avancement de la téte ou
de la pldce (cas de téte fixe);
- D'un appareil "moteur" alimentant le baln en "électrode”;
- Des appareils qui reéglent la longueur de l'arc.
Ces appareils ne se Justifient que pour 1l'exécution

de joints longs et volumineux (volr également legon 1k:
soudage ‘4 l'arc submergé).
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LES PROCEDES SPECIAUX.

I. Stabllisation de l'arc par la haute fréquence.

38. Les moyens mis en oeuvre pour allumer l'arc et le sta-
biliser s'avérent parfols insuffisants par sulte de:

a) Manque d'ionisation: dans certains procédés modernes
1'arc est protégé par un gaz inerte (volr plus loin).

Ces gaz sont peu lonisants;

b) Mangue d'inertie de 1'électrode: Ces mémes procédés uti-
lisent des“électrodes nues ou €lectrodes a enrobage
encastré; 1'extrémité métallique d'une telle électrode
manque d'inertie thermique et ne permet pas l'utilisa-
tion du courant alternatif;

¢) Soufflage magnétique: l'emploi des électrodes treés min-
ces, les masses d'acler asymétriques par rapport au
joint, 1l'emploi du courant continu sont autant de fac-
teurs qui rendent l'arc instable. L'arc dévie sous
l'effet du champ magnétique.

Tous ces €léments perturbateurs sont combattus par l'em-
plol de la haute fréquence. En effet, la stabllité de
l'arc et l'amorgage sont favorablement influencés par l'aug-
mentation de la fréquence du courant de soudage.

On n'utilise guére un courant de soudage a haute fré-
quence proprement dit, parce que:

1. Le phénomeéne d'induction et le skin-effect augmentent la
chute de tension dans les clbles, y provoquent de 1'é-
chauffement ainsi que dans 1'électrode;

2. I1 faut utiliser un appareil tournant pour transformer
le courant.

La solution adoptée consiste & superposer au courant
principal qul est, soit continu, solt alternatif, un faible
courant de + 0,1 A et de fréquence élevée (de 150 Ke & 30
Mc) fig. 53. Ce dernier courant peut €tre fourni par un
ensemble de 2 transformateurs T, et T, en série, avec, dans
le circult intermédiaire, un sy%téme 6scillant et une déri-
vation munie d'éclateurs (fig. 54). ‘

On obtient alnsi:

a) Le circult primalre I d'alimentation;

b) Le circult osclllant secondaire I et primaire II;

c) Le cirault haute fréquence secondaire II dans lequel
passe également le courant principal e soudage.

{a}. 202390. 8. 61 ( 7oe)
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La haute fréquence est utilisée:

1. Pour le soudage & l'argon dvé€c du courant alternatif;

2. Pour combattre le soufflage magnétique (courant continu
et électrodes tres minces);

3. Pour souder avec des é€lectrodes a4 tension d'amorcgage
élevée.

II. Protection de l'arc par gaz inertes.

Pour des multiples ralsons d'ordre technique et éco-
nomique, on a été amené a trouver une solution de rechan-
ge pour la protection du bain de fusion. .

En dirigeant sur le baln un courant de gaz 1nerte,
on le protége.trés efficacement contre les agents atmos-
phériques. -

Dans les premiéeres soudures au gaz protecteur, on uti-
1isait 1'hélium; ce gaz étant trop léger, fut favorablement
- a1
remplacé par l'argon, plus lourd que l'lalr.

Le soudage & l'argon se Justifie pour le culvre
rouge, 1l'aluminium et l'acier inoxydable. Etant donné 1le
prix trés élevé de l'argon, on a développé un procédé
pour le soudage de ltacier ordinaire dans lequel l'argon
est remplacé par le CO2.

On distingue deux procédés de soudage au gaz protec-
teur. Dans le premler, l'arc Jjalllit entre la piéce et
une €électrode non consommable en tungsténe. Cette élec-
trode est entourée d'un tube par lequel arrive le gaz
protecteur (fig. 55).

Le métal d'apport est fourni par une baguette de métal
comme dans le soudage au gaz ordinaire.

Dans le second procédé, le métal d'apport constitue
11électrode consommable., C'est un fil calibré qui stavance
continuellement vers le bailn a travers le tube canaliseur
du gaz de protection (fig. 56).

Ce dernier procédé nécessite l'emplol d'un apparell
"moteur™ pour l'alimentation du fil et d'un ensemble de
réglage automatique pour maintenir l'arc 4 sa longueur
requise.

Avec les fils "gros calibre", on utiliser un appareil
"moteur" fixe, reposant sur le sol ou sur la génératrice
de courant et le soudeur ne tient en main qu'un pilstolet
relié au poste par un cfble combing, cible électrique avec
alimentateur du f£il de soudage, boyau pour le gaz protec-
teur et vanalisation d'eau de réfrigération du plstolet

(rig. 57).
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Pour les fils "minces", le pistolet de soudage comporte
la bobine et le moteur pour 1'alimentation du fil (fig.

58).
Remarque.

Pour le soudage & l'argon de l'aluminium, on utilise
du courant continu; 1l'électrode est raccordée au positif,
En effet, l'aluminium étant toujours couvert d'une mince
couche d?oxyde, ce n'‘est que par Jaillissement du courant
d'électrons de la pidce de base que cette couche est rompue
et éliminée du bain. En courant alternatif, la tensilon a
appliquer serait trop élevée,

III. Soudage & l'arc submergé.

La protection du bain de fusion par gaz inerte a été
développée & cause des difficultés qu'entralne, dans le
soudage automatique, l'emploi d'un fil enrobé (probléme
du contact électrique avec 1'électrode). Toutefols, le
gaz protecteur ne remplit pas toutes les condlitions aux-
quelles satisfalt un enrobage (voir rdles de 1'enrobage).

Avec l'invention du procédé a arc submergé, on est
revenu & l'emploi des fondants, mails ici 1'enrobage est
remplacé par une masse pulvérulente dans laquelle plonge
le fil nu de métal d'apport, L'arc se développe dans la
poudre et n'est pas visible: on dit que l'arc est submergé

(fig. 58).

I1 faut disposer d'un mécanisme pour ltalimentation
du fil.

Le soudage & l'arc submergé s'exécute horlzontalement,
Le flux joue un rdle trés lmportant; 1l comporte daes fon-
dants (Ca F,) et des silicates (de Ca Mg et Al). Le lai-
tier se déthche presque automatiquéypPar contraction au
refroldissement. La poudre en exces est aspiree et réuti-
1isée. La soudure est de trés bonne qualité; le Joint
soudé pénétre profondément dans la piéce, ce qul permet
de travailler sur tdles non chanfreinées ou sur chanfreins
étroits. Les bains de fusion sont presque toujours soutenus
par un "slip-Jjoint".

On utilise des courants tres intenses;y i1 en résulte
un bain de fusion étendu et une grande vitesse de travail.:

C. 1217 bis
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Pour tales @ du fil de|courant de vitesse du
soudage soudage (X) soudage
non chanfreinée de 6 mm 4 mm 450 ampéres| 60 m a l'heure
oo de 8 mm 4 mm 525 " l60 - "
" de 10 mm 4 mm 600 " |60 . "
—al = “de 12 mm 5 mm 750 - - " |54 - "
chanfrein simple 16 nm 5 mm 800 " 139 n
" 20 mm 6 mm 925 "olear "
chanfrein X 25 mm 6 mm 925 "oler n
" 30 mm 6 mm 925 "ol21 n

(x) la tension de l'arc varile de 35 a 38 volts,

41,

Les chiffres de ce tableau se rapportent a des Joints
exécutés en deux passes, une de chaque coté de la tble.

IV. Soudage par résistance.

Princlpe.

On soude deux piéces par pression sur des zones préala-
blement chauffées par effet Joule (et par effet d'étincela-

ge).

Les pldces A et B (fig. 60), mises en contact en C,
ferment le circult dans lequel la source S débite un cou-
rant intense. Ce courant crée une zone chaude & l'endroit
de la plus grande résistance du circuit; c'est le contact
C. Quand les bords en contacthont portés a blanc, il suffit
de rapprocher les deux pléces avec une force sufflsante
pour réaliser la soudure,

Une seconde méthode consliste & séparer légérement les
bords des pléces & réunir aprés un premier contact et un
échauffement (par effet Joule) préalable.

Au moment de la Béparation apparaissent, entre les faces
de nombreuses petiltes étineelles qul portent les bords au
point de fusion (fig. 61). Le métal s'évapore dans les
arcs tres chauds, expulse les oxydes et les constituants
de 1'air et l'opération progresse sous la protectlion d'un
milieu & vapeur métallique. Aprds rapprochement, on
obtient une soudure dont les qualités mécaniques sont supé-
rieures & celles d'une soudure par simple rapprochement.
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5.

Machines & souder par résistance (fig. 62).

Elles se composent d'un transformateur dont le secon-
daire ne comporte qu'une seule spire; la tension secondai-
re est trds basse (6 & 8 volts), mais le courant secondai-
re est trés élevé (plusieurs milliers d'amperes). '

Les piléces a souder sont serrées dans des mors en
cuivre rouge refroidis par circulation d'eau.

Pour  des piléces importantes, la pression de soudage
est exercée hydrauliquement; les machines comportent des
mécanismes qui exécutent le programme complet du soudgge
(contact, éloignement, étincelage, refoulement, maintien
au refroldissement). :

Application: soudage bout & bout de tubes, barres,
rails, fourreaux, axes, etc...

Soudage par polnt,

Le prineipe de soudage par effet Joule est utilisé pour
assembler des pldces (tdles et profilés)par des polnts de
soudure,

Deux tdles sont pressées l'une sur l'autre entre deux
électrodes en alliage de cuivre, refroldies a l'eau, et
par lesquelles passe un courant important (fig. 63).

Les contacts: dlectrodes - tdles ( a - ¢)
et tole - to6le (b)

provoquent un échauffement local suffisamment concentré
pour permettre un soudage par compression (ce soudage ne
se prodult gqu'au contact b).

Le cycle de soudage comporte (fig. 64):

contact et pression;

passage du courant;

soudage par compression;
maintien au refroldissement.

IS

Les cycles des machines modernes, conditionnées pour
souder des alllages de qualité, comportent en outre des
phases de préchauffage et de recuit (fig. 65).

Réglage automatigue des machines & souder par points.

Ce réglage s'opére sur:

1. Le temps des différentes phases;
2. L'intensité du courant de soudage.

C. 1217 his
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Les machines plus perfectionnées comportent des compen-
sateurs qui contr8lent le "healt input" c.a.d. la quantité
de chaleur introduilte dans le Joint. Ces compensations
sont nécessaires pour contre-balancer les effets des chutes
de tension, de l!'échauffement du transformateur de soudage
et des modifications d'impédance causées par l'introduction
de ikmasses de fer importantes entre les bras de la machine
a souder. . v

Applicatiqns: en remplacement des joints rivés,

45, Soudage aux galets,

Pour fixer les tbles par points tres rapprochés ou par
points recouvrants (cas de soudures d'étanchéité), on a
constrult des-machines dans lesquelles les électrodes, en
forme de tige eylindriques, ont été remplacées par des
galets,

Ces galets entralnent et pincent les tdles a réunir
pendant leur mouvement de rotation (fig. 66). Le courant
de soudage passe par le systéme galets-tdles a des inter-
valles préréglés,

Application: Assemblage de tdles devant constltuer des
réservolrs étanches.

SOUDABILITE.
46. Définition.
C'est l'aptitude que présente un métal a se lalsser
assembler a son semblable par fusion des bords,
Facteurs qul déterminent la soudabilité,
Ces facteurs se classent en 3 groupes:
1¢ Les facteurs physiques:
- la température de fusilon;
- la chaleur de fusion (nombre de calories nécessaires a
faire fondre 1 kg du métal);
- la conductibilité thermique (quantité de chaleur soutirée
par les masses environnantes);
- la viscosité du métal fondu;
+ la sensibilité & la trempe.
2. Les facteurs chimliques:
- la composition chimique (elle peut €tre modifiée par la
haute température);
- formatlon d'oxydes nulsibles au bain de fusilon.
C. 1217 bis
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3. Les facteurs métallographiques:

- état de cristallisation du métal;
- .aptitude & prendre la trempe.

Le tableau suivant donne un bref apercu de la souda-
bilité des métaux les plus utilisés en construction méca-
nique, .
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Dénomination du

&

Facteurs métallo-

dables

forte proportion
de chrome (danger
de formation
d'oxydes)

Pacteurs Facteurs S Soudabilité et
méti}ai;igze physiques chimiques graphiﬁgizsou e particularités
Acler doux Favorables Favorables Les aclers doux non L'acler doux se laisse

déterminés par la facilement souder par les
mention SC (soudabi- |différents procédés de
11té courante) peu- |soudage. Le soudage au
vent contenir des chalumeau donne des
impuretés agglomé- Joints moins résistants
rées qui forment des |[que le soudage a l'arc
inclusions (r6le de 1'enrobage)
Acler faible- Favorables Les constlituants |Certains alllages Bonne soudabilité moyen-
ment allié C-Mn-Si s'appau- |sont autotrempants nant précautions spécia-
vrissent. Le Cr|et nécessitent un les (protectlon adéquate
stoxyde; l'oxyde |recult apres soudage [des balns de fusion par
de chrome est fondants appropriés)
infusible
Aclers durs Favorables Défavorables. La |Défavorables. La Peu soudables et moyen-
soudure modifie soudure détruilt les nant précautions spécla-
sensiblement la |effets des tralte- les (préchauffe-électro-
composition. Sou-|ments thermiques des spéciales)
dage possilble
avec baguettes
spéclales
"Aclers inoxy- Favorables Contiennent une Certalnes nuances A souder avec électrode

sont autotrempantes

en inoxydable et enrobage
spécial qui combat la for
mation d'oxyde de chrome,
Les tdles minces se sou-
dent au chalumeau avec

flux de borax, Actuelle-
ment, l'acler inoxydable
se soude a l'argon

C.

1217 bis

1hke legon




Aclers moulés

r.F‘avor-ables

Favorables

Favorables a condi-
tion que les piléces
solent "salnes"

Se soudent sans difficul-
tés; la soudure €électri-
que est & préférer a la
soudure au chalumeau par
sulte de 1ll'effet de masse
des pléces en aclier moulé
et du métal trop doux dé-
posé par le procédé au
chalumeau,

Fontes

Défavorables.
Les pieces dol-
vent subir un
préchauffage
progressif avant
soudure et un
refroidissement
lent apres celle
ci pour éviter
la formation de
fissures

T

Défavorables,
Cc et Si brfilent,
i1 y a danger de
formation de
fonte blanche non
usinable,

Le carbone, libre de
la fonte grise, est
absorbé a haute tem-
pérature pour former
du carbure de fer
trés dur et eassant.

La fonte est soudable
moyennant:
a) préchauffage progressif
jusqu'au rouge dans un
bac rempll de charbon de
bols;
soudage avec baguettes
spéciales qul introdul-
sent du Si dans le bain;
refroidissement lent pour
éviter les fissures et
la formation de fonte
blanche.

b)

c)

Culvre rouge

Défavorables,
Par suite de la
conductibilité
thermique (8
fols celle du
fery*grande
gluidité du cuil-
vre fondu

Une présence
d'oxydule de cul-
vre (Cu,0) supé-
rieure g 0,5 %
rend le culvre
non soudable (le
culvre électro-
lytique est sou-
dable)

Le culvre est peu ré-
sistant & chaud., Il
se fissure lors du
retrait de solidifi-
cation. On y remédie
en martelant énergi-
quement le métal dé-
posé de sulte apres
sa solidification,
martelage rend au

Ce

culvre son écrouis-

«

sage favora-
ble & la résistance
élastique de métal,

La soudabilité du cuivre

est contrdlée par chauffage
d'un morceau de tdle au rou-
ge cerise, suivl d'un pliage
sous un angle de 90° (la

t8le ne peut se fissurer). Le
soudage est possible avec

des chalumeaux treés pulssants
en soutenant le bain par un
cordon dl'amliante ou par une
téle d'acier.

Cc. 1217 bis
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Bronzes

Défavorables

A 600° ~ 1t'étain
se sépare de
1t'alllage

A la solidification
1'étain tend a res-

ter plus longtemps

ligquide que le cul-

vre (formation de

plages spongleuses)

Appliqué uniquement pour
des travaux de reeharge
et ou 1l'étanchéité n'est
pas requise

Laltons

Favorables,

-le laiton est
moins conduc-
teur de chaleur
sur le Cu

-le laiton fon-
du est plus pa-
fteux

Défavorables., Le
Zn se volatilise
4 la température
de fuslon et se
eomblne avec
1'oxygéne pour
former du Zn0

Les laitons sont souda-
bles en se servant d'une
flamme oxydante. Celle-ci
erée, a4 la surface du
bain, une couche épalsse
d'oxyde mixte de Zn et Cu,
tout en isolant le bain

de 1'air ambiant et en
empéchant le Zn de se vo-
latiliser.

Aluminium

Défavorable.
L'Al fondu est
tres fluilde.

Défavorable.
Le métal s'oxyde

2A1+ 3 0 = Alg 03}

oxyde treés réfrac
taire qui s'in-
corpore dans le
bain.

La.soudure détrult
la structure de

trempe ou de recult
L de certains alllages

légers.

on utilise un fondant

pour .dissoudre le A 0>
Actuellement, 1'Al se sou-
de sans difficulté sous
protection de l'argon.
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47.

48.

DILATATION ET RETRAIT.

Chaque fois qu'on soude une pidce, 1l se produit un
échauffement local. Le métal chauffé tend 2 se dilater
mais, lorsqu'il en est emp@ché par la masse froide qui
1l'entoure, 11 se comprime.

Lors de la solidification et du refroidissqment,
la zone soudée subira une diminution de volume; elle
"tire" sur la masse environnante. ;

Ces phénomtnes de dilatation et de retrait successifs
produisent des déformations dans les soudures. !

On évite les déformations :

1) en donnant libre cours aux phénoménes précités (eas des
piéces qui se dilatent en se déplagant librement ou pié-
ces de grande élasticité) (fig. 673 :

2) en déposant les soudures symétriquement par rapport 4 un

ag§ ou un plan de symétrie (cas de soudures en X) (fig.
68); '

3) ?n donga?t une défomation préalable aux piéces a.souder
rig. 69);

4) en utilisant des montages de contrainte. qui, étant tres
solides, retiennent les pidces & souder et emp@chent les
déformations . Cette méthode laisse des tensions . rési-
duelles dans les pidces soudées; elle ne peut s'appli-
. quer que la ou ces tensions ne peuvent @tre nuisibles.

Pour faire disparaftre les déformations, on utilise
ies moyens suivants :

1) redressage & froid au marteau ou & la presse (pour
constructions légeres) ;

2) applications "des pointes de feu" (planage de surfaces
importantes) ; '

3) chauffage local suivi de refroidissement au jet d'eau ou
sulvi de dressage au marteau ou a la presse;

4) chauffage de la pidce compléte dans un four et redres-
sage & chaud.

LE SOUDO-BRASAGE.

C'est un procédé d'assemblage par lequel deux pléces
métalliques sont réunies par un alliage, fondu, qui s'ac-
croche aux pitdces de base restées & 1'état solide.

Cours 1217 bis.
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50.

Les pitces & réunir, dont les bords sont préparés comme
pour une. soudure ordinaire, sont chauffées au chalumeau oxy-
acétylénique en opérant de proche en proche.

Lorsque la température d'accrochage est atteinte, on
fait fondre le métal d'apport dans le Joint.

Le métal d'apport ne s'accroche qu'a la température
adéquate et sur métal de base propre. Ce dernier doit étre
usiné & nu ou nettoyé & la brosse métallique. Durant ce
chauffage, on y applique un fondant approprié au métal de
base. Suivant la nature du métal, ce fondant comporte du
borax, de 1l'acide borique et des oxydes de Fe et Ni. Ces
fondants dissolvent les oxydes et mouillent les bords a
réunir, tout en les protégeant.

Le métal d'apport est un alliage de 60 % de Cu et de
40 % Zn avec des ajoutes de Si dont le rSle est d'empécher
la formation d'oxydes de Zn. Le chalumeau est réglé a flam-
me neutre.

La résistance d'accrochage est de 25 kg/mm2.

Applications.

- Soudo-brasage de pidces en acier doux qul ne peuvent se
déformer ;

- Soudo-brasage de l'acier galvanisé: 1ici, 1'opération se
prodult & une température qui n'atteint pas la température
de volatilisation du zinc (918°).

A 1'endroit m8me du soudo-brasage, l'acler est mis a nu,
mais au-dela du joint, le zinc se resolidifieet 1'acier
reste protégé.

- Soudo-brasage des pidces en fonte : on opére aux envi-
rons de 650°; & cette température, la fonte grise ne peut
se transformer en fonte blanche; d'autre part, les effets
de dilatation et de retrait sont minimes et les piéces ne
se fissurent pas.

- Soudo-brasage des bronzes. On opére vers 880° qui est le
point de fusion du laiton d'appart. Vers cette températu-
re, les bronzes ne fondent pas et on ne court pas le dan-
ger de produire la séparation de 1'étain.

0XY-COUPAGE.

Le coupage de l'acier dans un Jet d'oxygeéne est basé
sur l'expérience bien connue de Lavoisier.

Pour réussir cette opération, il faut :

Cours 1217 bis
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1) amorcer la réaction en chauffant en un point déterminé
le métal au rouge-blanc ;

2) diriger le jet d'oxygéne pur (+ 99 %) sur le point chauf-
ré et déplacer ce Jet 1le long de la ligne & découper
avec une vitesse qul est fonction de 1'épaisseur de la
pliéce ’; :

3) faire suivre le jeét d'oxygéne d'une flamme de chauffe qui
compense les pertes de chaleur par soutirage thermique
(l1a chaleur produite par la combustion du fer est insuf-
fisante pour compenser ces pertes).

Pour la description du chalumeau coupeur voir cours de
soudage. '

On peut couper au chalumeau-coupeur les matiéres sui-
vantes :

a) les aclers doux ;

b) les aclers demi-durs et durs (attention ! la coupe dé-
truit l'effe t des traitements thermiques dans la zone
adjacente de celle-ci) ;

c) les aciers moulés.
Les fontes et les acilers inoxydables peuvent @tre
coupés moyennant 1'utilisation d'un Jet d'oxygéne dans le-

qQquel on injecte du sable ou de la poudre de fer. Ces mémes
moyens sont utilisés pour découper les tOles en paquets.

LES MACHINES D'OXY-COUPAGE.

Ces machines se composent d'une table sur laquelle on
pose les pldces ou t8les & découper et d'un chariot monté
sur portique qui porte le ou les chalumeaux-coupeurs. Le
chariot et le portique sont commandés par des moteurs élec-
triques & vitesses variables (fig. 70).

La machine découpe suivant un gabarit qui peut @tre :

- solt un gabarit en bols avec bord en aluminium. Ce bord
est suivi par une molette entralnée par moteur électri-
que ; '

- soit un gabarit en acier dont le contour est suivl par
une tige maghétique ;

- soit un dessin dont les tracés noirs sont "lus" par une
cellule photo-électrique.

Cours 1217 bis
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LA METALLISATION.

52. C'est un procédé par lequel un métal, fondu dans une
flamme oxy-acétylénique, est projeté sous forme de goutte-
lettes treés fines, sur une matiére de base préalablement
préparée. .

Cette projection s'effectue & 1'aide du pistolet mé-
talliseur. .

Ce pistolet comporte (fig. 1) :

- une partie "moteur" pour l'alimentation du fil constitu-
ant le métal a projeter. Le fil est entratné par deux
galets qul sont mus par une turbine & air comprimé &
vitesse variable ;

- une partie "chalumeau oxy-acétylénique" dont la flamme
est utilisée pour fondre le métal & projeter ;

?

- une partie "projecteur" alimentée en air comprimé. Géné-
ralement la valve de commande réegle simultanément 1'ar-
rivée de 1'air comprimé et des gaz de combustion (dans
ce cas, elle peut occuper > positions : arrét -~ allumage
et marche).

Le poste de métallisation se compose comme suit (fig.
72) =

5%. = le pistolet de projetion avec son alimentation en oxygeéne
gaz combustible. et air comprimé. Les gaz de combustion
sont généralement fournis par des bonbonnes munies de
mano détendeurs et débitmétres. L'air comprimé doit &tre
déshuilé et déshydraté. Il passe ensulte par un manodé -
tendeur placé entre deux filtres ;

- 1'alimentation en fil : le fil est enroulé sur une bobi-
ne qui fait partie du dévideur-redresseur. L'appareil
redresseur de fil est indispensable, lorsqu'on travaille
aveo un il de 3 mm de diamétre ;

- la table de travail sur laquelle repose la pieéce.
Quand il s'agit de pi&ces de révolution, elles sont pri-
ses entre pointes sur un tour et le pistolet est rixé
sur le chariot porte-outil ;

- un appareil d'aspiration des fumées et des nuages de
poussiéres produits par le pistolet métalliseur.

54, Nature et comportement du Jet.

L'utilisation d'air comprimé pour pulvériser et véhi-
culer le métal fondu augmente le danger d'oxydation des

Cours 1217 bis
15eme Legon



55.

56.

57.

5.

gouttelettes de métal qui, par leur division, présentent une
grande surface a 1'oxygéne.

Avec un pistolet ordinaire, les dimensions des parti-
cules varient de 5°AA a 25°A4 .

Un gramme d'acier forme environ 70.000 particules dont
la surface totale peut atteindre + 50 cm2.

Pour diminuer le danger d'oxydation, on diminue la
quantité d'oxygéne dans le dard; on peut également ajouter
de l'acétyléne dans le courant d'air comprimé.

Mode opératoire.

La métallisation doit suivre immédiatement la prépara-
tion des pidces. Le métal de base doit €tre mis 2 nu par
usinage (tournage, fralsage, meulage) ou par sablage. Le
grenaillage ne donne pas de bons résultats parce Que le
métal de base est comprimé et aplati par la grenaille, la
surface manque de rugosité.

' La projection se fait & une distance de 15 a 30 cm.

- A courte distance, les particules restent plus chaudes;
ce qui favorise 1'adhérence, mais l'effet du retrait est plus
important; 1l en résulte un danger d'écaillage de la couche
projetée. A plus longue distance l'effet du retrait est plus
rédult, mais 1'adhérence est plus faible.

Nature du dépdt.

La structure est relativement poreuse et le métal
déposé est plus ou moins oxydé.

La densité de la couche déposée est beaucoup plus ré-
duite que la densité initiale du métal d'apport.

Application.

Le procédé est appliqué pour :

- L a protection co ntre la corrosion : projection de Zn-Al
et colmatage par auto-oxydation de la couche ou application
d'un produit colmatisant (peinture par exemple). Les métaux
électropositifs envers le fer sont le cadmium, le zinc et
1'aluminium. Ces métaux protégent le fer du fait de 1'at-
taque qu'ils subissent eux-mémes 5 les couches projetées
peuvent &tre poreuses.

Les méteux moins électropositifs que le fer ne le protégent
qu'a condition de le couvrir d'une couche continue et étan-
che qul le protége mécaniquement;

Cours 1217 bis
15eéme Lecgon




6.

58.

59.

- le rechargement de pidces usées :

rechargement de portées de calage (de roulements par
re2§;lgement par un dépdt de métal plus dur (matrices);
- l'appl;cation de couches auto-lubrifiantes
- le dépdt de métal sur les plastiques
- la prdjection de produits plastiques.

Avantages des procédés de métallisation.

Ces procédés présentent des avantages appréciables :

1) on peut métalliser totalement ou partiellement des piéces
de toutes dimensions ;

2) les piéces de base ne subissent aucune déformation ni
changement de structure ;

3) 1'épaisseur de la couche projetée peut €tre réglée sui-
vant les besolns ;

4) tous les métaux et alliages peuvent €tre métallisés,
moyennant certeines précautions élémentaires ;

5) les couches de métallisation forment un dépot excellent
pour l'application de couches de peintures.
La peinture appliquée, solt comme protection supplémen-
taire, soit pour des ralsons d'esthétique, obture les po-
res du métal projeté. Notons toutefoils que les types de
peinture doivent €tre "compatibles" avec les couches
métallisées.

Procédés spéclaux.

Ces derniers temps, la métallisation a été l'objet des
perfectionnements suivents

1. Utilisation de poudre a action exothermique :

Le métal projeté atteint sa température maximum,
lorsqu'il passe par la partie la plus chaude de la flamme,
et les gouttelettes se refroidissent rapidement sur leur
trajectoire Jusqu'a la surface qu'elles vont couvrir.

En projetant des poudres qui, dans la flamme du pisto-
let, donnent lieu & des réactions chimiques exothermiques
(basées sur 1'alumino~-thermie par exemple), les particules
atteindront leur température maximum au moment d'entrer en
contact avec la pidce. En réalité, les réactions exothermi-
ques continuent a la surface de le pleéce et les particules
projetées s'allient au métal de base. La couche ainsl obte-
nue adhére mieux et est plus dense, plus solide, plus ré-
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sistante a4 l'abrasion et aux chocs.

2. Métallisation par arc électrique (fig. 73).

Principe.

Un .,arc électrique est établi entre 2 fils A et B devant
une bouche de pulvérisation C. Les fils avancent réguliére-
ment grfice & des dispositifs motoréducteurs asservis A la
tension de l'arc.

La tuyére C est alimentée en air comprimé qui assure
la pulvérisation du métal fondu aux extrémités des 2 fils.

On utilise des fils de 1,6 et 3,25 mm en bobines placées
sur deux dévidoirs.

Avantages.
Le débit du métal ent en général 3 a4 4 fois plus élevé

N

que lorsqu'on utilise le pistolet & flamme et 1'adhérence
est meilleure.
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MATERIAUX ISOLANTS

Introduction.

La diversité des matériaux isolants, ainsi que leurs
domaines respectifs d'application, sont tellement vastes
qu'il sortirait du cadre de ce cours de les traiter tous.

Aprés que nous aurons acquis des notions plus appro-
fondies en ce qui concerne la nature méme de la matiére
(matiére isolante), nous étudierons les caractéristiques
principales, et ceci pour des matiéres gazeuses, liquides
et solides.

Nous pouvons alors dresser un tableau dans lequel
sont repris les matériaux isolants principaux, en se basant
sur 1la classification suivant la résistance au vieillisse-
ment et la stabilité thermique (annexe 1).

Une étude des matériaux isolants qui se rencontrent
le plus couramment nous permettra de discuter de leur
fabrication, de leurs propriétés, applications et usinage.
Nous terminons alors avec un apergu des gssais princi-
paux auxquels les matériaux isolants peuvent étre soumis.

I. Notions générales.

A. Pourquoi une telle matiére est-elle isolante,
pourquoi une autre ne l'est-elle pas ?

En général, on est d'accord pour chercher l'explica-
tion de ce fait dans la théorie électronique. D'aprés cette
théorie, 1'atome est constitué d'un noyau chargé positive-
ment (dans lequel en méme temps est concentrée pratiquement
toute la masse) et des électrons chargés négativement

L'ensemble est électriquement neutre (en équilibre).
Les électrons, classés en différentes orbites, tournent
autour du noyau.

La série Na - Mg -~ Al - Si - Pb = S = Cl - Ar repré-
sente 8 atomes, dans lesquelles le nombre d'électrons de
ltorbite extérieure augmente de 1 & 8. Un atome contenant
8 électrons dans l'orbite extérieure, semble €tre extréme-
ment stable.
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Certaines matiéres sont construites avec des atomes
contenant 1, 2 ou 3 électrons dans lt'orbite extérieure 3
ce sont des métaux. Ils cédent ordinairement des électrons
et deviennent alors chargés positivement.

D'entres matiéres contiennent des atomes avec 7, 6
ou 5 électrons dans l'orbite extérieure ¢ ce sont des
métallofdes. Ils ramassent ordinairement des électrons et
Jeviennent alors chargés négativement (fig. 303).

Soumettons maintenant les atomes au champ électrique
(fig. 304). Tes électrons négatifs ont tendance & se déplae
cer vers l'électrode positive et essaient de quitter leur
orbite autour de leur propre noyau.

S1il y a un surplus d'électrons (1, 2 ou 3 dans l'or-
bite extérieure), ceux-ci se sentent peu liés au noyau, Se
déplaceront facilement d'vn atome & l'autre. I1 y & un dé-
placement d'électrons, un courant d'électrons : la matiére
est conductrice.

stil a trop peu d'électrons (7, 6 ou 5 dans 1l'orbite
extérieure{, clest-a-dire l'orbite extérieure incompléte, le
noyau exercera une force attractive importante et s'oppo-
sera 4 un appauvrissement ultérieur de cette orbite. Un
électron éventuellement échappé sera happé immédiatement par
un atome voisin (puisque ce dernier veut compléter 1'orbite)
de sorte qu'il n'y aura pas question d'un courant d'élec~
trons $¢ la matiére n'est pas conductrice, elle est isolante.

B. Constante Diélectrique.

Rappelons que le pouvoir inducteur ou la constante
diélectrique (K) d'une matiere isolante est donné par le
rapport entre les capacités de 2 condensateurs identiques,
dont le premier possede comme diélectrique l'isolant en
question et le second, 1l'air (K= C1

Co
K n'est pas indépendant de la fréquence.
Ci-aprés quelques valeurs approximatives 3
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Air
Fibre
Paraffine
Papier sec
Caoutchouc naturel
Papier paraffiné
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Ces valeurs dépendent en outre de la température
et de la pression.

K augmente ordinalrement avec la pression et
diminue lorsque la température augmente pour des gaz
et des liquides, tandis qu'il augmente pour des solides.

On peut admettre en général que le K d'un mélange ne
sera pas supérieur au K des matiéres composantes.

C. Pertes diélectriques.

Soumettons un isolant & une tension al ternative.
En complément du courant de capacité pur (Ic) déphasé de
¥, sur la tension, il se présente également un courant
actif de perte (I_); en phase avec la tension. lLe rap-

port ¢ courant d¢ perte est appelé : angle de perte
' courant capacitilf

(tg $) (fig. 305).

les pertes diélectriques peuvent étre classées
comme suit 3

1. Perte par orientation moléculaire.

2, Perte par conductibilité

Cours 1217bis
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a) Liquides : les pertes seront influencées par le
temps, le degré hygrométrique, la tension et la distance
entre les électrodes;

b) Solides : nous distinguons 3

1) conductibilité électronique et lonique;

2) conductibilité due aux jmpuretés et aux hétérogénéités
(impuretés électrolytiques);

3) conductibilité superficielle 3 celle-ci n'est pas influ-
enoée uniguement par le degré hygrométrique, mais en
plus par la nature de 1l'isolant pt par 1'état de surface.

3, Perte par hystérésis 3

Nous entendons par ceci des déplacements des charges
électriques a des distances plus grandes que par orienta-
tion moléculaire, mais plus faibles que Ppar conductibilité.

Ia température et 1'humidité influencent cette perte.
Ci-aprés quelques valeurs approximatives de tgd a une
fréquence £ = 106 Herz.

Matiére 10° tg S

Airxr 0

Styroflex 0,1
Mica 0,1
Stéatite spéciale 0,5
Stéatite normale 2

Porcelaine 7

Toile bakélisée 20
Papier bakélisé 20

| Papier sec l 30 B

Les fig. 306 - 307 - 308 - 308 représentent la
schématisation de quelques matériaux isolants.

D. Rigidité diélectriqueo

Généralités : Soumettons un isolant & une tension
croissante, entre 2 électrodes; il se produit alors un
percement, une décharge électrigue, pour une valeur dé-
terminée Ugqe

La valeur de la tension du percement U dépendra,
toutes cmditions égales, de la nature de ltisolant.
Clest pour cela qu'on parle de le "rigidité diélectrique®
comme d'une propriété caractéristique d'un isolant, qui
consiste en ceci : offrir une résistance plus ou moins
grande au "percement électrique”.

Cours 1217 bis
24e lecon




Se

On & pelle d'habitude la rigidité diélectrique le
rapport $ gg en kV/mn, qvec d égal & l'épaisseur de

l*isolant en mm.

Pour des matériaux d'une homogénéité de 100 %,
cette valeur ne dépend que de la température et de la
nature de l'isoclant.

Néanmoins, ces valeurs sont en réalité influencées
par 3

1) 1'épaisseur de la matiére;

2) la durée de la mise sous tension;

3) la fréquence de la tension d'essai;

4) la polarité des électrodes pour courant continu (si
les électrodes ne sont pas identiques).

Les phénoménes qui caractérisent un percement,
varient suivant qu'il s'agit d'une matiére gazeuse,
liquide ou solide.

Ci-aprés nous donnons un apergu, sans les étudier a
fond.

l. Isolant gazeuxe.

Ia ession du gaz et la distance entre électrodes
jouent un role prépondérant.

Par ex. 1l'air & la pression atmosphérique a une rigidité
de 30 kV/cm. Augmentons la pression jusqu'a 10 kg/cm2,
la rigidité devient 300 kV/cm .

Concernant la distance entre électrodes, il est évie
dent que plus mince devient la couche d'air, plus faible
sont les risques d!occasionner une ionisation par choce.

A titre de renseignement, ci-aprés le tableau pour
de l'air a la pression atm.

Distance entre électrodes | Lension de percement
cm) Totale(V) kV/cm
0,0007 330 470
0,05 2.800 56
0,1 4.600 46
0,5 16,800 33,6
l’o 310600 31’6
240 134. 500 27,0
10,0 264.000 26,4
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TLa durée de l'application de la tension ne joue géné-
ralement pas de rdle. L'ionisation est instantanée.

2. Isolant liquide.

De méme que les gaz, leshiquides ont une rigidité
diélectrique assez constante; la tension de percement
entre 2 &lectrodes planes est pronortionnelle a la
distance. Des impuretés, comme des fibres de cellulose
ou de l'humidité sont & méme 4'aworcer le percenent.
Pratiquement, un liquide est wolns nomogéne qu'un gaze

3. Isolant solide.

Le percement d'un solide est un phénoméne compliqué.
Nous distinguons 3

a) un percement purement €lectriquej

b) un percement &lectrique ad a 1l'échauffement,

La fig. 310 nous montre la courbe de la tension de
percement d'un matériau déterminé, en fonction de la tempé~
rature.

Ia lére zdne de température (zdne A) nous montre un
percement indépendant de la température et de la durée de
1tessai., Dans cette zbne, il s'agit d'un percement parement
électrique.

Lg 28me zbne de température (z0ne B) nous montre que
le percement dépend fortement de la température et du temps.
Une tension nettement inférieure peut amorcer le percement
aprés un laps de temps plus grand.

On explique ce phénocméne par la tranzformation de
) & ~
1'énergie £lectrique en chaleur, dans la matiere meme, et
cecl jusqu'a ce que la matiére brile, carbonise ou fond.

Dans les isolants industriels se trouvent de nombreu-
ses impuretés électrolytiques et des traces d'mmidité,qui
donnent lieu a une élévation de la température a4 un endroit
déterminé. De cette fagon la résistance d'isolement diminue.

Deux cas peuvent se présenter 3

1) lLe dégagement de chaleur est plus grand que la production
(p. ex. isolant mince et électrodes épaisses). La situa-
tion se stabilise et il n'y a pas de percement.

2) Le dégagement de chaleur est plus faible que la produc-
tion (p. ex. isolant épais). La température contimie &
monter (effet Joule) jusqu'a ce qu'il y a percement,
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Donc ¢ une bonne conductibilité thermique et une
grande chaleur specifique sont ravorables pour un maté-
riau isolant.

A titre de renseignement, quelques exemples $

1. Ia fig. 311 représente une "courbe de vie"™ d'un cédble.
Ltasymptote paralléle a l'axe du temps nous donne la
tension max. sous laquelle le cable peut etre mis,
sans qu'il y ait danger de percement.

2., ILa tension de percement augmente moins vite que 1l'é=-
paisseur de la matiére. p. ex ¢

< s ' épaisseur 'tension de
Maticre (mm) percement(v)
Papier bakélisé 2,5 29.300
5,2 37.300
8.2 44.400
Verre 0,01 13.000
0,1 32.000
1,0 120. 000

3., La tension de percement varie généralement en sens
inverse de la température. P. ex 3

Temp. (°C) tension de
percement(kV)
Porcelaine (5mm) 20 a5
100 42
200 16

Il arrive aussi qu'un Eercement se produise dans la
2éme zlne de température (zone B - fig. 310) sans qu'on
puisse parler d'un notable échauffement interne. Afin de
donner une explication générale a ce phénoméne de perce=~
ment, une théorie a été mise au point avec des ions adhé-
rents (ordinairement-)et des ions glissants (ordinaire-
ment + ) qui, entassés dans les pores et les canaux de
la matiére influencent la répartition de la tension sous
lteffet d'un champ électrique et qui peuvent conduire au
percement total.
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II. Classification des matériaux isolantse.

1. 1A ou s'emploie d'habitude du cuivre électrolytique
comme conducteur, il est mis & notre disposition
toute une gamme des matériaux isolants. Plusieurs
sortes d'isolants sont parfois utilisables pour une
application bien déterminée.

Cependant, le choix exact est parfois trés diffie-

cile et dans beaucoup de cas n'est possible qulempiri=-
quemént.

2, Comment explique-t-on cette grande diversité ?

1) Un isolant parfait n'existe pas. I1 peut perdre
ses qualités par suite des conditions de travail, p. ex 3
température élevée, milieu maimide, influence chimiques,
gollicitation mécanigue.

Itun résistera spécialement & ceci, l'autre a cela.
Toutes les qualités ne sont jamais rassemblées en une
seule matiére.

2) La méthode d'application (d'emploi); pP. exe l'em=
ploi & 1'état solide ou liquide nécessite une présentation
sous différentes formes physiques.

3) D'aprés les qualités mécaniques qu'on en désire.

4) lLe prix de revient en rapport avec la solidité et
la garantie exigée.

5) Afin de satisfaire 4 2 ou plusieurs conditions en
méme temps, on est obligé de travailler par synthése 3
p. ex.papier imprégné dans l'huile; clivures de mica-
gomme-laque; amiante —ciment —agglomérant, etc...

30 I1 est difficile de donner un classement logique des
isolants.
On pourrait les classer comie suilt

a) Matiéres simples ou composées.

b) Matiéres minérales, organiques, synthétiques.

c) Matiéres solides, pateuses, liquides, gazeuses.
d) En fonction des températures admissibles.

Un classement analogue figure dans la norme NBN n°® 7

4., Classification des isolants suivant NBN 7.

Jadis, suivant la température qu'un isolant pouvait
supporter sans perdre ses qualites diélectrijues et méca-
niques, les Tsolants étalent groupes en 4 classes ¢

O, Ay B 8t C.
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Suite au progrés continuel dans le domaine de la

fabrication et d'utilisation des matiéres isolantes, on

a été amené & réaliser le groupement en 7 classes, notam=
ment les classes A, E, B, F, H et C avec des températures
max, respectives en °C de : 90, 105, 120, 130, 155, 180
et plus que 180.

a)

d)

' Par exemple 3

Papier, coton, soie et matiéres similaires d'origine
organigues appartiennent & la classe Y.

S1 elles sont imprégnées (p. ex. ruban huilé) ou si
elles travaillent dans un bain d'huile (p. ex. dans
les transformateurs), alors elles appartiennent & la
classe A.

Vernis du type polyvinylformol employé dans la fabri=-
cation des fils émaillés, appartient a la classe E.
Des produits composés de mica, amiante, soie de verre
et matiéres similaires d torigine anorganique, par in-

termédiaire d'un agglomérant, appartlennent a la classe
B, F ou H suivant que l'agglomérant méme résiste &4 la

“température prescrite pour cette classe.

La classe H nécessite un agglomérant & base de silico-
nese.

Ie mica pur (sans agglomérant) porcelaine, quartz,verre
et matiéres similaires appartiennent & la classe C.

L'annexe 1 donne un apergu des matériaux isolants

couramment employés et classés suivant les 7 classes
précitées.
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Annexe

Classification des matériaux isolantse.

Groupe a 3 Isolants sur lesquels on posséde une expé-

rience suffisante.

Groupe b ¢ Isolants sur lesquels on posséde une expé-

rience limitée. Leur introduction dans la
classe resp., n'est pas universellement adop-

‘ 'tée.

Classe

Isolants

Coton

Soie naturelle

Fibre de cellulose régénérée
Fibre d'acétate de cellulose
Fibre de polyamide

Papier et produits du papier

Presspan
Fibre vulcanisée
Bois
Piéces moulées en résine aniline formal-
) déhyde
Y Piéces moulées en résine urée-formaldé-
hyde
-]

max. 90°C. «Polyacrylate
+Polyéthyléne
«Polystyréne

«Chlorure de polyvinyle sans plastifiant
«Chlorure de polyvinyle avec plastifiant
Caoutchouc naturel vulcanisé

« La thermoplasticité peut en limiter
l'emplol & moins de 90°C.
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Classe

Isolants

105° C

Coton

Soie naturelle . i

FPibre de cellulose .

Fibre de polyamidefgrﬁsgcgg?‘ decellulose.

Papier et produits du papier

Presspan

Fibre wvulcanisée

Bois ‘

(Seulement quand ils sont imprégnés ou
immergés dans un liquide diélectrique)

Tissu verni en coton

Tissu verni en soie naturelle

Tissu verni en cellulose régénéréd
Tissu verni en acétate de cellulose
Tissu verni en fibre de polyamide
Papier et produits du papier vernis
(vernis & . base de résines naturelles
ou synthétiques modifiées a l'huile
siecative).

Bois stratifié (bakélisé)

Pilms d'acétate de cellulose (seuls ou
collés sur un support)

Films d'acétabutyrate de cellulose
(seuls ou collés sur un support)

Emaux oléorésineux des fils émaillés

RBmeux aux résines polyamide des fils
émaillés

Emaux & la résine formol de polyvinyle
+ résine polyamide des fils émail=~
lés

Résines polyester sans charges
Flastoméres de polychloropréne
Elastoméres de butadiéne acrylonitrile
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Classe Isolants

Coton

Soie naturelle

Papier '

(Quand ils sont imprégnés ou immergés
dans un liquide diélectrique).

Tissu verni en coton
Tissu verni en soie naturelle
Papiler verni

Films de triacétate de cellulose

Films de triacétate de cellulose collés
sur un support

Films et fibres de téréphtalate de poly=-
éthyléne seuls ou collés sur un
support. _

Textiles de téréphtalate de polyéthyléne
vernis

Stratifiés phénoplastes papier
Strafifiés phénoplastes toile coton
Piéces moulées phénoplastes avec charge

E cellulosique
(résines phénol-formaldéhyde et phénol-
max. b furfugol
l20° ¢ Stratifiés mélamine avec support organi-
que
Piéces moulées mélamine avec charge cel-
lulosique

(résines mélamine-formaldéhyde )
Résines polyesters stable & la chaleur

Elastomére acrylique (caoutchouc syn-
thétique)
Elastomére~butadiéne/Isopréne (caout-
chouc synthétique) '

Emaux & la résine formol de polyvinyle
des fils émaillés (Duroflex)

Emaux aux résines époxydes des fils
émailléw

Emaux aux résines polyuréthanes des
fils émaillés

Cours 1217bis
24 éme leqon (omnexe )




4.

Classe

Isolants ‘

maXe

130°C.

Composés de mica sSans SUpport
Composés de mica 1iés & un support orga-
nique ou anorganique

Stratifiés. mica-A
Mica-A 1ié a un support organique ou
anorganique

Fibres de verre et amiante vernies ou
inprégnées pendant le traitement des
enroulements

Stratifiés phénoplastes avec support
anorganique

Pidces moulées phénoplastes avec charges
minérales

Stratifiés mélamine abvec support anorga-
nique

Piédces moulées mélamine avec charges
minérales

gRésines mélamine - formgldéhyde)
Résines polyester avec charges minérales
Stratifiés éthoxyléniques avec support
anorganique

Résines éthoxylénique pour coulage
Polymonochlorotrifluoréth 1léne
(Résines éthoxylénique

max.
155° C.

Composés de mica sans support
Composés de mica liés a4 un support
anorganique

Stratifiés mica-A
Mica-A 1ié & un support anorganigue

Fibres de verre et amiante vernies ou
imprégnées pendant le traitement
des enroulements

(Résines alkydes; résines éthoxylénique;
polyesters non saturés et polyurethanes
de hautes stabilité thermique; résines
silicones - alkydes)
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Classe Isolants
Composés de mica agglomérés avec des silicones
appropriées
Composés de mica 1iés & un support anorganique
avec des silicones appropriées '
Stratifiés mica-A -silicones
Mica-R 1ié & un support anorganique avec des
~ silicones appropriés
H Fibres de verre et amiante vernies ou impré-
gnées pendant le traitement de 1'enroulement
maXe avec des silicones appropriées
180°C. Piéces moulées silicones avec charges minérales
B Stratifiés silicones avec support anorganique
Caoutchouc = silicone
o mica, verre, quartz, etc...
porcelaine
e Stéatite
(.)Seuls, ou ¢ombinés entre-eux par des agglomét
rants.
c Polytétrafluoréthyléne (stabilité limitée-2
250°C)
180°¢ Stratifiés polyte trafluoréthyléne avec support

anorganique (max. 250°C)

Fibres de verre et amiante veraies ou impré gnées
avec le polytétrafluoréthyléne (max.250°C

|

v 1 " = x vl AmMSYan o o
Remarque. lLes substances agglomérantes et impré=-

gnantes peuvent souvent €tre limitées par
des facteurs autres que la stabilité ther-
mique, tels que les propriétés mécaniques
4 la température du fonctionnement.
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II1I. Matiéres fibreuses,
Ao Généralités.

ILes fibres utilisées dans la fabrication des iso-
lants, peuvent étre groupées comme suit :

1) Fibres végétales;
2) Fibres animales;
3) Fibres artificielles.

Nous nous bornons aux fibres organiques. ILes fibres
anorgeniques ou minérales, comme par ex. l'amiante et la
fibre de verre seront traitées dans un chapitre suivant.

1., Fibres végétales.

Ies fibres textiles sont fournies par le chanvre
le 1in et le coton, Généralement, c'est uniquement~1'é-
ooroce des fibres qui est utilisable; de ce fait, un
traitement mécanique important est nécessaire.

les fibres de papier sont fournies par le bois, li-
béré de COIrce. “ res de bois sont creuses puise
qutelles sont appelées & conduire la séve. Plus considé-
rable est la quantité de séve, plus spacieux seront les
canaux & l'intérieur des fibres. Il s'en suit que la ri-
gldité des fibres des résineux sera différente de celle.
des arbres tropicaux.

Des fibres de papier de second ordre sont également
fournies par certaines espéces de paille et de l'herbe.

Quoique de telles fibres solent trés fines, elles
sont relativement dures et rigides.

La structure générale des fibres végétales est re-
présentée & la fig. 312.

2. Fibres animales.

La laine de mouton est certainement la fibre végé-
tale la plus utilisée, Ie ver & soie nous fournit par
contre une fibre extrémement longue. La structure des
fibres animales est beaucoup plus simple et le rapport
longueur beaucoup plus grand que ceux des fibres végé-
Epifaaeur :
tales,

Tandis que les fibres végétales sont composées prine-
cipalement de cellulose, c.&.d. de C, H et O, les fibres
Cours 1217bis




2e

 animales contiennent en plus du N et S La résistance aux
sctions chimiques est généralement moindre que celle de la
cellulose. Toutefois, la laine et la soile résistent bien &
. 1'acide minéral.

Des rayons lumineux d'onde oourte sont extrémement
muisibles et attaquent la résistance des fibres.

3. Fibres artificielles.

Dans la fabrication des fibres artificielles, on utilise
comme matiére premiére des fibres végétales ou animales qul
sont traitées chimiquement. la cellulose de bois non textile
par exemple est transformée en fibre-viscose. De plus, on
peut fabriquer des fibres intégralement synthétiques comme
P. €X. le nylon {un polyamide) ou le polyvinyl-chloride.

Partant d *une solution ou d'une pate, 3&2 brins sont
obtenus qui, & la fabrication, sont allongésyjo0 a 700%; de
ce fait, l'allongement diminue et la résistance & la rupture
sugmente, Le diamétre du brin varie entre 10 et 100 microns.

Pour terminer, on chauffe le brin; 1l en r ésult e un re-
trait de 5 & 15%.

les fibres ont un aspect trés lisse; elles résistent
bien sur actions chimiques, mais on% 1'inconvénient de pré-
senter des diffiocultés lors de 1'imprégnation, Toutefois,
1thygroscopicité est treés faible.

Ie tableau n° 1 donne une comparaison entre les caracté-
ristiques des fibres naturelles et artificielles.

Dans la fabrication de la cellulose (Cg K 40 O5), On se
sert généralement du bois ocomme matiére premiére. Alin de li=-
bérer la cellulose, il faul soumettre le bois & un traitement
chimique; par aprés, les produits chimiques doivent &tre élie
minés par lavage & l'eau.

B. Aspect sous lequel les matidres fibreuses sont utilisées.

1. le papier.

le papier est un bon isolant a 1'état sec. Il est malheu-
reusement trés hygroscopique. la fig.313 montre la contenanoce
dtean pour l'air en fonotion du degré dthumidité relativejune
fois que l'esu est entrée dans la matiére, le pouvolr isolant
dimirue sensiblement et la piéce doit étre séchée. La tempé-
rature & la surface des piéces d'une certaine épaisseur doit
atteindre environ 110°C. le séchage a des températures plus
tlevées falt diminuer la résistance mécanique (fig.314 = 315).
C'est pourquoi le papler est généralement imprégné ou verni
par le fournisseur.

ours 1217bis
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a) Papier de soie ¢ Dans la fabrication des condensateurs
on utillise un papier ayant seulement 0,008 & 0,020mm,
d'épaisseur, et pesant 6 & 15 gr/m2. Ie papier de soie
ordinaire a une épdaisseur de 0,03mm. et pése environ
20 gr/m2.

b) Papier huilé : ce papier existe sous forme de feullle et
ruEnn en epaisseur de 0,03 & 0,3um, Il résiste trés bien
4 1'mile chaude. La tension de percement est de 3 KV
pour O,lmm, ' Lthygroscopicité est minime mais la résistance
mécanique est faible. '

On 1'utilise comme isolant d'entre=couches dans la fa-
brication des bobines.

c) Papier paraffiné s lgParaffine sert comme matiére 4!'impré-
gnation;

d) Papier laqué : le papier peut étre muni d'une couche de
gomme-laque ou d'une laque thermoplastique (30 gr. par m2)
sur 1 face ou bien sur les 2 faces.

Ie papier laqué (épaisseur 0,05 & 0,12mm), utilisé dans
1l'enveloppement des barres métalliques, est mise en oeuvre a
chaud, et doit &tre temu durant 1 & 3 h. & umne température de
140°C quend il s'agit de laques synthétiques afin d'obtenir
une polymérisation.

e) Presspan ou carton de Lyon t la couleur varie du jaune au
brun.

le poids spécifique des feuilles (épaisseur 0,1 & Smm )
varie entre 0,9 et 1,4 d'aprés la pression qui a été appli-
quée lors de la fabrication. La fig. 316 montre la différence
entre les caractéristiques pour 2 poids spécifiques différents.

Afin d'éliminer autant que possible l'hygroscopicité, le
carton de Lyon est généralement fourni brillant., On l'utilise
couramment dans la fabrication des carcasses de bobines ainsi
que dans les transformateurs & l'huile.

La combinaison d'un film de triacétate de celloluse entre
2 feuilles de carton (épaisseur totale = O,4mm) supporte des
tensions de 9 kV et est & préconiser comme isolant d'encoche.

£) Papier bakélisés des feuilles laquées & la bakélite sont
mises l'une sur l'autre, et comprimées & 140°C sous une
pression de 50 kg/om2. :

On trouve cette matiére dans le commerce sous différen-
tes dénominations, p. ex ¢ normalite, dellite,radiolite
normacot, turbonite, marolite, etc... Le papler bakélisé
est fourni sous forme de plaque barre(fabriquée soit hors
plagques, fig. 317, soif hors tube non polymérisés-fig.318)

tubes et piéces moulées. Cours 1217bi
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La couleur est brune ou noire.

Ia tolérance sur 1'épaisseur dépend de la valeur nomie
nale (Em) s 1 +0,1 =3 + 0,2 =5 ¢ 0,25 =10 % 0,4 = 20

+ 0,6,

Dtamrés la matiére premidre t nature et épaisseur du
papier, ¥ agglomérant, ainsi que sulvant la méthode de fa-
brication, on obtient différentes qualités,

Elles peuvent &tre groupées en 4 classes

cluu“. Utilisation WCaractéristiques principales

I Pour lshaute tensioh "Bxcellent diélectrique.
Résiste & 1'huile et & la
chaleure

1I Pour la construoction Pi‘opr_iétés mécaniques et
et estampage diélectriques satisfalisantes.
Facile & usiner.

III Pour la HF et télé- | Trés peu hygroscopique.

phonie. Facteur de perte pour HF trés
fp.ible.
IV Pour les régions Hygroscopicité trés faible
tropicales.

Ie tablesu n® 2 donne un apergu général des caractéris~
tiques principales de ces 4 classes,

g) La Pibre : Ia cellulose est transformée en cellulose-hy-
dratée par un traitement au chlorure de zinc.Cette transe
formation n'est que temporaire et par aprés il faut éli-
miner le chlorure de zinc par lavage intense 4 1l'eau.les
fibres sont vraiment enveloppées d'une couche cornée,
L'hygroscopicité dimimue et ltextraction d'une fibre sé-
parée devient impossible. On obtient donc une masse vrai-
‘ment homogéne. Il se produit un retrait de 50 € sur 1%'é-
paisseur des plaques lors du séchage. ' ‘

'Ies caractéristiques mécaniques de la fibre sont 3

résistance & la traction ¢ 500 cm2 .
régistance & la flexion ¢ 800 cm2,
poids spécifique : 1 & 1,25.

trés t enace e t facile & usiner.
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"La fibre n'est pratiquement pas employée dans la HT
& cause des impuretés électrolytiques qui sont restées
dens la matiére. IL'hygroscopioité est également assez ime-
portante 3 12 % pour une plagque de 2mm, aprés immersion
dans l'eau de 20°C durant 1 heure. L'usinage de la fibre
se fait sur les machines=outils & métal ¢ :

= Tournage 8 vitesse 30 % supérieure 4 la fonte; l'angle
d'affutage de l'outil doit €tre trés important. .

-~ Sciage 3 scie circulaire g 400mm. = 100 dents « 2500 t/
mine

~ Bstampage $ possible jusque 6mm. Un préchauffage & 80°C
est parfois nécessaire. ‘

La couleur naturelle est grise. En ajoutant des pige
ments, on fabrique également de la fibre rouge et noire.
Elle existe sous forme de plaques, barres et tubes et est
utilisé comme plaque & borne, comme support de contacts,
comme dolgt de pression dans les porte-balails, comme blo=-
chet de serrage des cables en caoutchouc, dans les fusis
bles HT (fige 319), comme rondelles d'étanchéité dans le
montage des isolateurs en porcelaine ( £ig.320 et 321) etce.s

h) Ie 1léathérold : c'est également un produit de vulcanisa-
tion. la fabrication exige des fibres d 'une qualité spé-
ciale. Flus ou pousse le degré de vulcanisation, plus
dure et plus cassante devient le produit. Un essai pra-
tique oonsiste en ceci ¢ compter le nombre de pliages
(sur 90°® ou 180°) qu'on peut faire avant que des fissu-
res ne se montrent. Ie léathérold est utilisé comme iso-
lant d'encoche en 0,1 - 0,2 ~ 0,3 en 0,5mm. Le poids spé-
cifique est de 1,2 & 1,4

La tension de percement sur 0,2mm. atteint 2,5 kV,
2. les textiles.

a) Les textiles de coton et de soie.

Les textiles existent imprégnés ou non avec un vernis
souple, sous forme de tissu, ruban et gafines

Imprégné, la couleur en est jaune ou noire.

Ia soie est plus chére, mais a un encombrement moindre.
les textiles peuvent €tre droits ou de biais (30 & 45°),

Pour cette derniére sorte, l'allongement a vant rupture

est doublé par rapprort su tissu droit, et son utilisation
et & préférer pour l'enrubanage de formes irréguliéres.

Cours 1217bils
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1) ruban Jaconas 3 c'est un ruban de coton non imprégné
(laxrgeur 10 = 15 - 20mm) utilisé dans le bobinages.

2) gafne de coton et de sole $ pour protéger les sorties

de bobines d'induit.

3) toile et ruban huilés s les épaisseurs varient entre
51 et U,3mm, pour le coton et entre 0,05 et 0,15mm,
pour la sole. La tension de percement atteint 4 kV
pour O,lmm, . s

De plus, ces tissus sont utilisés ocomme support des

- clivages de mica, en combinaison avec le prespan, etC..

I'épaisseur varie entre 0,5 et 0, 6mm,

b) Le coton amélioré.

On peut transformer le ooton, sans attaquer la
structure fibreuse, par une acétylation de la cellulose,
La fig. 322 montr que plus on pousse le degré d'acétyla-
sion, moindre devient 1'hygroscopicité; la résistance mée
csnigque et la mise en oeuvre n'en sont pas influencées.

Le fig. 323 donne en comparaison 1'influence de la tempé=-
rature sur ls résistance & la rupture pour un ruban ordinai-
re et un ruban acétylé.

o) Le tissu bakélisé.

 En ce qui concerne la fabrication, voir "Le papier bakée
118é", en tenant oompte que le papier est remplacé par du
tissu. On le trouve dans le comms Xrce gsais les dénominations
ci-aprés

pormatex, turbax, wartex, oanevasite, etc..Les caractérise-
tiques sont influencées par le tissu (épaisseur, composie
tion, nombre de mailles) et le % agglomérant.

Cette matidre est utilisée aussi bien dans la
construotion mécanique (engrenages, paliers...) que dans
1'8lectrotechniques '

I1e tableau n°® 3 donne les caractéristiques principa=
les., Bans 1l'électrotechnique on utilise un tissu rigide et
f£in et on le préfére 14 ou, en plus d'une sollicitation
électrique, i1 y a également une sollicitation mécanique
importante, P. X ¢ pour des cales dtencoches, des supports
pour contacts mobiles, @%tCe.e

Usinage du papier et tissu bakélisé.
Tout dtabord, quelques conseils d 'ordre général

Cours 1217bis
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= les machines & scier et & poncer sont & équiper 4 'un
aspirateur de poussiéres;

= Velller & une évacuation facile des copeaux.

- Ie métal dur résistera mieux & l'effet abrasif de 1la
bakélite. B ] _ ) ‘

Ies vitesses de coupe, les avances et les angles d'af=
fitage des outils sont donnés au tableau n® 4, pour ce qui
.ooncerne le sciage, le tournage, le fraisage, le rabotage
et le forage.

1) Déoougnﬁg ¢ On peut découper & froid les plaques jusqu'ad
une epailsseur de 1l,5mm, Pour les épalsseurs supérieures
(jusqu'd 2,5mm), un préchauffage est nécessaire.

2) Estampa $ Des plaques d'une épaisseur supérieure & 1,5mm,
olven tre préchauffées sur une plaque de chauffe ou dans
un bain dthuile & une température de 100 ou 120°C. Evene
tuellement, il y a lieu de tenir compte de la contraction
des piéces.

3)_Sciage 3 La scie circulaire donne une coupe plus nette que
a scle & ruban, L'épaisseur et la hauteur des dents des
scies circulaires dépendent de l'épaisseur de la Plaque &
couper,

4) Tournage : se fait & sec.

5) Forage s deux cas se présentent : si le trou est paralléle
aux couches, i1 faut prendre des précautions afin dtéviter
le clivage; s1, par contre, le trou est perpendiculaire
aux couches, il faut prévoir un support en bois dur ou ma-
tlére analogue pour qu'a la sortie de la méche on ne provo-
que pas d'écalllage de la matiére. -

6) Taraudage ! graissage & 1'huile ou 2 la cire d'abeilles;
pour le taraudage & le machine, on emploie uniquement des
fraises et des peignes.

7) Polissage : un mélange d'huile de machine, d'huile de ricin
et de poudre de pierre pomce peut convenir. Le finissage
se fait 4 sec au moyen de disques de flanelles

8) Gravure et marqu 3 le poingon est chauffé & une tempéra-
tTure de 155’0.

3. e bois,

Ie bois n'est pas exclusivement utilisé comme matiére
Premiére pour la production de la cellulose, mais également
tel quel pour la fabrication des piéces massives ayant une
forme simple. | Cours 1217bis
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Généralement, le bois ne contient que 40 % de cellu-
lose. Ie reste, l'agglomérant et la séve constituent des
- impuretés qui nuisent aux caractéristiques isolantes.

le séchage du bois est une opération difficile. De
préférence on utilise du bois ayant un poids spécifique
élevé, p. ex ¢ le hétre, le chéne et le frene.

Aprés séchage, le bols est imprégné et comprimé
sous haute pressione.

Afin de faciliter le séchage et 1l'imprégnation, on
utilise des plagues assez minces qui sont empilées pour
former ce qu'on appelle du bois lamellé. Ce faisant, on
peut déterminer librement le sens des fibres des planches
consécutives, et influencer avantageusement les propriétés
mécaniques du produit final. '

Is bakélite est employée comme matiére d'imprégnation;
le poids spécifique varie entre 1,2 et 1,4,

Le produit qui se trouve dans le commerce Sous les 4dé-
pominations de "Permali" et de "Résarm" est utilisé fréquem-
ment dans la construction des transformateurs et des machi-
nes tournantes comme piéce de forme ou découpé hors plaque.

Cours 1217bis
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Tabel
Tebleau n° 1 Annexe
Katoen| Zijde Viskose| Poly~ | Poly-
amide acryl-
Coton | Soie [Viscose| Nylon | nitril
. gebruikstenip * :
Temp. max. B C 120 | 150 120 120 140
ateropname in %
° - L]
20°C - 65 % r.v 7 11 13 4 1,5
besorption d'eau en %
20°C - 65 ¢ h.r.
rek € (droog)
allongem. % (& sec) 3 -7[10-25| 9-30 | 14-25 | 14-17
Bijzondere eigenschappen - Warmt Scheur- | Licht-
bestan vast en weder-
bestand
Caractéristiques spécia- Riai:te Résiste | Résiste
- les bheleu a la a la
fissu- | lumidre
ration | et &
l'atm.

C. 1217bis/221Tbis
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Tabel

Tebleau 2° 2

4

Voornaamste eigenschappen van gebakeliseerd papier.
~ Caractéristiques principales du papier bakelisé.

I 1T III IV
Soortelijk gewicht 3
oids spécifique gr/om3|1,4 | 1,4 1,4 | 1,4
igweerstand :
ésistance & la flexion kg/mm2| 15 17 14 11
esilientie
ésilience | kgem/cm2| 22 25 22 20
Breukweerstand (. || lagen)
Résistance de rupturo%ll aux kg/mm2} 11 | 11,5 0 | 9,5
: couches)
Drukweerstand
Résistance & la compression kg/mm2| 25 23 21 22
eerstand aan warmte
ésistance & la chaleur °C 150 | 130 150 | 150
eerstand aan warmte in olie
ésistance & la chaleur dans 1l'huile °C | 140 | 120 150 1150
lygroscopiciteit (96 h in water
van 20° C)
Absorption d'eau (96 h d'immersion
, & 20° C)
dikte )
épaisseur ) 8-20 mn % 2,1 | 4,5 1,9 | 0,9
Doorslagspanning in lucht 20° C(1 mm):kV
Ifension de perforation & l'air & 20° C 28 26 27 15
(1 mm)
Verliesfactor ) -
Fostens do perte) L mm - 100 V - 800 Hz h,028|0,056 (18532) "
2

C. 1217 bis / 2217 bis
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Tabel

Bijlage
Tableau 2° 3 nexe

Voornasmste eigenschappen van gebakeliseerd doek.
Caractéristiques principales du tissu bakelisé.

Soorteli jk géwicht
Poids spécifique 1,354 1,4.

Breukweerstand
Résistance & la rupture- 6 kg/mm2

Verlenging biJ breuk . 1,2 %
| Allongement & la rupture ’

Weerstand aan warmte
Résistance a la chaleur

bestendis | 200
e 150° ¢
gz:f:;:i::ggdla flexion 12 & 14 kg/mm2
Compression Lo :Z::@
gg:ﬂi:ﬁ:? | 35 kegem/em2

Weinig aantastbaar door olie, water en zwakke zuren

Résiste trds bien & l'huile, & 1l'eau et aux acides
faibles.

C. 1217 bis /2217 bis
25¢ L.
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Tabel Annexe

Tableau 2° 4

Gebakeliseerd papier en weefsel - Papler et tofle bakelisé.

Pabel der snijsnelheden en vorderingen
Tableau des vitesses de coupe et des avances.

‘ Vorm van het werktuig
Snij- Forme de 1l'outil
Bewerking Vordering
snelheid ol = vrijloophoek -
Usinage Vitesse Avance angle daffitage
de coupe K= spaanhoek - angle
m/min mn/t de dépouille
Yagen met de hand
Sciage 5 la main |*= 30-40% = 5-8°
Cirkelzaag
Scie circulaire 2500-3000
Lintzaag
Scie & ruban 1500-2000
Draeien
Tournage A= 8-10°, X= 15¢
Snelstaal
Acier rapide 80- 100 | 0,3 - 0,5
Hard metaal
Prezen -
Fraisage 0,5 = 0,8 jol= 20-30°, X_ 20-259
Sneletaal
Acier rapide 40 - 50
Hard metaal
Schaven - -
Rabotage L= 10°, X 15¢
Snelstaal . ;
Acier rapide 15 - 20| 0,2 - 0,8
Hard metaal
Hét&l du ! 50 - 60 0,2 - 0’5
Boren x = 10°
| Pergage '
Snelstaal
Acier rapide 40 - 50 | 0,2 - 0,4 | Junt . 60 & 100°
- Bard metaal

X Voor vertikaal houtfreesmachine
Pour fraiseuse vertical & bois.

Y

C. 1217Tbis/221Tbis
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Strveluur van ln/anl‘aardige
vezel. :
Struclure d:une fibre
vegelale.
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IVe le_caoutichouc.

a) Généralités et fabrication.

Jadis, le mot "caoutchouc" était employé exclusivement
pour déterminer la matiére élastique obtenue de la 8éve
(latex) d'un certain arbre (hevea brasiliensis).

_Actuellement, la notion "ocaoutchouc" & une significa-
tion beaucoup plus étendue; on l'emploie également pour dé-
signer le caoutchouc synthétique.

En général, "le caoutchouc" est la dénomination d'une
matiére qui peut €tre allongée au minimum eu double de sa
longueur et qui, & 1'état libre, reprend presque immsdiate-
ment sa longueur initiale.

Le caoutchouc naturel pur n'est pas utilisable tel
quel parce que 3

-~ 11 devient plastique et il ocolle lors d'un léger échauf-
fement; :

- 11 fond & une température de 180°C.

Ie traitement le plus important auquel il faut soumet-
tre le caocutchouc s'appelle "la vulcanisation".

Te caoutchouc naturel est mélangé intimement au soufre
en poudre et puis chauffé pendant un temps déterminé, Des
produits ayant des caractéristiques différentes sont obtemus
d'aprés la qualité de la matidre premiére, le % de soufre, la
température et la durée du traitement,

le caoutchouc ordinaire contient entre 1 et 3 % de sou-
fre, tandis qu'un pourcentage de 30 & 35 % fournit l'ébonite.

Cette derniére matiére est un excellent isolant & tem-
pérature ordinaire. Toutefois, un léger échauffement la dé-
forme.

L'ébonite se laisse trés bien polir et elle résiste
aux acides. De ce fait, elle est largement utilisée dans la
fabrication des accumulateurs au plomb.

Ia dureté du caoutchouc, exprimée en d egrés Shore,
varie avec le degré de vulcanisation.

Cours 1217bis
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b) Applications.

ILe taoutchouc est prinoipalément utilisé dans la
fabrication des cdbles & cause de ses propriétés diélec~
trique et élastique et de son hygroscppicité minime.

L'angle de perte (tgé) du caoutchouc vulcanisé pour
ofble est de 0,01 & 20°C et 50 He, tandis que cette valeur
n'atteint que 0,003 pour du c aoutchouc naturel pur.

le constante diélectrique ( € ) par contre est de 4
pour le caoutchouo vulcanisé contre 2,5 pour le caoutchouoc
naturel. '

On trouve d'autres applications dans la fabrication
des gants, bottes et tapis isolants dans les cabines HT
ainsi que comme bagues d'étanchéité pour les entrées de
céble.

Enfin, le caocutchouc est également employé sous forme
de ruban adhésif garni d'une matiére favorisant la vulcani=
sation des couches successives. Dans le but dtaccentuer

- davantage cet effet, on allonge le ruban pendant l'enruba-~

nage de fagon que la largeur soit réduite a 3/4 de la lar-
geur initiale.

Par cette méthode, on peut effectuer des réparations
satisfaisantes aux cables en caoutchouc.

c) Le caoutchouc synthétique.

Ie oscutchouc naturel, méme vulocanisé, est attaqué
par plusieurs agents comme par exemple 3 le naphte, 1l'huile,
ltozone, etc...

le oaoutchouc synthétique,psr contre, résiste mieux
4 1'mile et & 1'ozone, tandis que des températures élevées
ne sont pas si néfastes.

D'aprés le procédé de fabrication, ce caoutchouc porte
des dénominations comme par exemple : buna, perbunan, néo=-
préne, caoutchouc-butylique, etc...

Généralement, les propriétés diélectriques du caoute
chouc synthétique sont inférieures & celles du caoutchouc
naturel, les propriétés mécaniques, par contre, .sont supée
rieures (fig. 325).

Ve L'amiante.

a) La matidre premiére.

L'amiente est un minéral oristellin de structure fi-
breuse. Chimiquement, c'est un silicate de magnésium,

Cours 1217bis
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On distingne 3 qualités, dont les 2 premiéres seule-
ment intéressent 1l'électrotechnique 3

~ 1'anthophyllite ou chrysotile (amiante blanc);
- 1tamphybole (amiante bleu);
= la serpentine.

) L'amiante se trouve en Afrique du Sud, au Canada, en
Rhodésie et dans 1'0Oural. L'épaisseur des couches varie

entre quelques mm. et quelques om; elle détermine la lon-
gueur des fibres. Le diamétre du cristal est de 1l'ordre de

15%5 mm, Ces dimensions extrémement faibles expliquent la

possibilité de faire des mélanges presque homogénes, par eX.
avec du oiment, de la bakélite ou avec d'autres résines.

Ci-aprés les propriétés principales :

- in® mbustible (se pulvérise par incandescence) et mauvais
conducteur de chaleur;

résiste aux acides;

fibre excessivement souples;

bon isolant & l'état sec; ‘

trés hygroscopique, & quoi on peut remédier en 1'impré-
gnant;

- résiste trés bien a 1l'abrasion.

b) Produits de commerce.

le Ie tissu.

L'épaisseur minimum est limitée & 0,25mm. Générale-~
ment on l'emploie en 0,5 ou 1 mm, sous forme de toile et
ruban, comme p. ex. dans les bobinages des moteurs de t rac-
tion, ou comme protection contre la chaleur des cables en
caoutechouc et des bobines des chauffe-rivets et postes de
soudure. 1e tissu est trés souple et &élastique; il résiste
bien 4 l'abrasion. ‘

Afin d'augmenter la résistance & la rupture, on ajoute
parfois 15 % des fibres de coton. Dans ce but, on peut éga-
lement utiliser des fibres de verre et de nylon.

2. Corde et tresse.

la corde, imprégnée ou non imprégnée, est utilisée
comme bourrage dans les bobinages d!'induit, comme support
des résistances boudinées, etc..

la rigldité diélectrique est trop faible et 1'épaisseur
. trop élevée pour pouvoir utiliser la tresse-amiante dans les
bobinages. Comme tresse imprégnée dans des fils de odblage

Cours 1217bis
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des paf_its appareils et comme gafne protectrice des fusi-
bles HF, 11 existe plusieurs applications.

3. G\ligamo

le guipage des fils de bobinage au moyen des fibres.
dvamiante est plus épais et moins régulier que celuil des
f£ibres de soie de verre. Toutefois, la résistance a lt'a=
bresion et 1'6lasticité sont meilleures. Le fil guipé est
utilisé dans la. fabrication des bobines d'indult des mo=-
teurs de tramwayse. les bobines peuvent &tre fabriguées en-
tidrement & la machine sans risquer d'abfmer 1l'isolement.

On cherche & obtenir une rigidité diélectrique plus.
élevée dans l'utilisation du papier-amiante.

4. Papier amiante '.

a) Ie papier=-smiante ordinaire traité au moyen des résines
n.pproprﬂos ou du cesoutohouc vulcanisé peut &tre utilisé
comme isolant dtentre-couche dans les inducteurs des
moteurs de traction.

b) Le papier amiante dfun degré de reté €levé est utilisé
el que ans les transios reiro semen ans alr;
en y ajoutant des fibres de verre, la résistance mécani-
que sugmente, tandis qu'une jmprégnation fait monter la
rigidité diélectrique.

o) Le papier amiante spécialement traité est essayé comme
entre-lames et odnes isolants pour collecteurs.

Le prix d'un papier-amiante d'un degré de pureté élevé
est de loin supérieur a celul du papier-amiante ordinaire.

Parfoils la carcasse des moteurs de traction est gare
pie intérieurement, c6té collecteur, au moyen du papier
amiante ordinaire comme protection contre les "flashes®,

5. Matériaux stratifiés.

H
a) Pissu 3

Ie tissu peut &tre imprégné

: 1) Au moyen des résines aqthétigues $ Si on emploie
un tissu & grosses nma es, epaisseur 0O,75mm., on obtient
une matiére mécaniquement robuste Jusqu'a la température
de 150°C, mais dont la rigidité diélectrique ne dépasse

guére 40 V/mm. On l'utilise oomme cale d'encoche dans les
induits puisqulelle résiste trés bien & 1l'abrasion.
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En employant un tissu & fines mailles(épaisseur
O,4mm, ), on obtient une matiére de haute valeur
‘diélectrique.

'2) Au moyen de mélamine 3

la caractéristique principale de cette matiére ést
sa résistance extraordinaire aux courants de fuite.

b) Papier.

Aussi bien des résines synthétiques ordinaires que
1a mélamine sont utilisées comme matiére d'imprégnation.
les ocaractéristiques mécaniques et diélectriques peuvent
&tre comparées & celles du papier bakélisé.

C'est un boh conducteur de chaleur et on l'emploie
comme tableau divisionnaire, plaque & bornes, blochet de
fixation dans les bobinages, etce..

¢) Feutre d'amiante.

Des feuilles imprégnées, d'une épaisseur de 2mm.
sont empilées et comprimées & chaud. On obtient ainsi des
plaques trés robustes mais d'une rigidité diélectrique mé-
diocre.

Ie tableau n® 1 donne une idée des caractéristiques
des différentes qualités.

A oiter encore l'emploi des fibres amiantes 3

1) Dens des mélanges amiante-résine comprimés & haute tem-
pérature sous de fortes pressions et utilisés dans les
boftes de soufflagee. Ce produit existe sous forme de
feuilles et de tubes sous différentes dénominations
comme par exemple, asbestite, calisite; il résiste a des
températures continues de 200°C;

2) Dans des mélanges avec du talc, du vernis au silicone et
un ocatalyseur, comme masse de remplissage(compound) dans
les bobinages d'induite. '

6. Amimnte = Ciments

a) Généralités.

~ Ce méiangp présente un produit trés important pour
1télectrotechnique.

De 1l'amiante blanc ou bleu est malaxé aveo du ciment

~La fabrication des plaques se fait en principe comme
suit Cours 1217bis
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« trier et broyer l'amiante; le produit obtenu a l'aspeot
d'ouate} :

= tamiser le ciment;

préparer le mélange amiante-ciment=-eauj

-~ passage par une cartonneuse, dans laquelle on obtient

1'épaisseur voulue en superposant un nombre déterminé de

couches d'une épaisseur de 0,2mm;

découper sur frrmat voulu et compression sous 4 4 10.0007;

e laisser durcir les plagues ou bien les utiliser pour la
fabrication des piéces en forme.

b) Classifications

* En principe, il existe 2 qualités 3

« la qualité diélectrique;
« la qualité anti-arc.

Elles se présentent sous forme de plaques et de pié-
ces moulées, sous des dénominations comme par exemple ¢
Pierrite, 8yndanio, Siluminite, Clématéite, etc...

c) Utilisation.

. e La qualité diélectrique s'emploie pour la fabrica-
tion des fa%Iaaux, poigntes %E fusible, poignées d'inter-
rupteur, 'plaques & bornes, isolateurs=-supports, isolateurs~
tendeurs, isolateurs de porte-balais, etc..(fig.326 a = g)e

= La qualité .anti-arc s'emploie dans les boftes de
soufflage (Tig8s 327), comme écrans ou garnissage, dans les
controllers, dans les cabines & H.T., dans les fours &leo=-
triques, comme isolateurs-support des résistances (£fige328
a=b), dans des réchauds, etc...

d) Fabrication et caractéristiques..

1) Qualité diélectrique.

Nous nous bornons & une seule.qualité, par ex & la
Pierrite B. -

Elle est fabriquée de plaques poreuses (40 % dtami-
ante + charges de magnésie et de mica), qui sont imprégnées
de bitume ou dtasphalte sous des températures et des pres=-
sions élevées. Aprés séchage, les plaques sont poncées (po-
lies) sous un jet dfeau trés puissant et découpées d'aprés
format, Pour finir, les plagues sont recouvertes d'une cou-
che de vernis-gcellulosique.

Ci-aprés, les caractéristiques principales 3

Cours 121Tbis
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poids spécifique faible = 1,9

couleur 3 noire ou brune;

pratiquement pas hygroscopique $ 0,04 %; :
résistance mécanique et diélectrique élevée (ne se
déforme pas); '

usinable;

existe en plaques de 1,20 x 2,50 m. aux épaisseurs de
6e8«10=12=15+20«25 et 30um,

2) Qualité antiarc.

Nous nous bornons & la desoription de quelques quali-
tés, p. ox : Pierrite CO ~ Plerrite 40 - Pierrite MI 5. '

Aprés avoir ajouté certaines charges au mélange amiante
ciment, les plaques sont comprimées sous des presses excessi-
vement puissantes de sorte que la densité et la résistance
méoanique de la matiére augmente sensiblement.

Ies 2 faces des plaques sont poncées de fagon & réduire -
au minimum l'usure provoquée par l'arc.

Ci-aprés les caractéristiques principales :

couleur ¢ grise;

ininflammable et incombustible;

résiste a4 l'arc;

trés hygroscopique. On peut remédier & cela :

= en ajoutant des charges spéciales pendant la fabri-
cation;

= on isolant la plaque par rapport & la masse au
moyen d'une mince feuille en papier bakélisé;

- sn recouvrant la face en contact avec la masse d'une
scouche de vernis isolant;

- en imprégnant & 1l'huile de silicone,

-« la pierrite anti-arc existe également en plaques de 1,20 x
2,50 m, aux épaisseurs de 3=4e5=6e8+10=]12el5=20=25 et 30mm.

e) Usinage.

l. Tracage ¢ se fait de préférence au moyen d'une pointe
en acier a?%u de ne pas laisser de lignes conductrices.

2. Solage 3
scie 4 main : pour de petites opérations;
scie oirculaire s F400mm, - 100 dents - 2200 t/m & sec}
« scie 4 ruban : largeur 25mm, - coupe 1,5 & 2mm,
6 dents par pouce - 1l2m/sec(& sec).
= disque en carborandum : @ 400 - épaisseur 6 & Smm,
1500 t/min « refroidie & l'eaus

Cours 1217bis
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80 °
3. Limage ¢ limz"~ ordinaire.
4. Forage (& sec) 3 acler rapide et m tal dur.

~ ‘“Pour des trous d'un diamétre supérieur &
25mm., on }Jtilise des fraises.

S. Tournage - Fraisage = Rabotage (& sec) 25m/min.
pour 1'acler rapide et 60m/min, pour le

métal dur.
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JTabel 1. Tableau 1

/Techanische en electrische karakteristieken van gelaagde asbest produkten.
Caracteristigues mécanigues et électriques de l‘amianke stratifie.
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Matériaux, Trek Druk | Schok |Froef korheduur|Hygrascopicité
Traction Compresy Choc  |Topns de perc.a20C| apres 24h
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Papier- id. S-Jo 24-26 14~ 16 32-4 6-8 03 -05
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Papirer- Mélamine 9-10 2k-26 21-2% | 24%-36 6-8 oL ~06.
amirante. N e

AAsbest-wolfvilt)\Phenal-hars| Onbedvidend.

Feulre- /?e',sine Iy =16 55-56 | 14-17 lo-12 Insignifiante.

damiante. | phéndl. 1
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(8) 2502}2.2.66( 5¢)

VI. La sole de verre

a) Généralités.

Ie verre est utilisé déja depuis longtemps comme
matiére isolante pour des piéces de forme coulées, pres-
sées ou soufflées. Vers 1937, la fibre de verre a fait
son entrée sur -le marché. Cette fibre a permis de faire
des progrés énormes dans la construction des machines

électriques.

Ta fibre de verre, étant la matiére premiére pour
les produits dérivés, a un diamétre de quelques microns
et est obtenue & partir de verre & l'état liquide,d'apres
dirférents procédés. les caractéristiques mécaniques dé-
pendent du diamétre de cette fibre (£ig.329).

les fibres peuvent €tre filées, aprés quoi on en
confectionne des tissus sole de verre.

b) Caractéristiques.

Ia propriété principale de la fibre de verre est sa
résistance & la chaleur. Ce n'est qu'd la température de
250 & 300°C que la résistance & la rupture diminue sensi-
blement (fige330).

Quoique la fibre de verre ait une grande conductibi-
1ité 4 la chaleur, elle peut étre utilisée comme calorifuge.,
Le poids spécifique joue un réle important. P. ex, le poids
spéoifique est de 50 & 170 kg/m3 pour le calorifuge,tandis
qu'il atteint 2000 kg/m3 pour la matiére isolante.

Ies produits &4 base d'amiante sont de plus en plus
remplacés par la fibre de verre pour les raisons ci-aprés 3

1) La fibre de verre absarbe beaucoup moins 1l'humi-
dité que l'amiante ¢ 0,12 % contre 1,3 % & conditions éga~
les. De plus, l'amiante se gonfle et se déforme par l1l'ab-
sorption d'eau, tandis que la conductibilité électrique
augmente 3

2) La soie de verre peut etre fabriquée aux épaisseurs
faibles et réguliéres;

' 3) La charge & la rupture est & peu prés de 10 fois
supérieure & celle de l'amiante & pe. ex ¢
- ruban soie de verre ¢ 0,2 x 25mm,:charge a la r. 120 kg.
- ruban amiante 3 0,25 x 25mm, ¢t charge & la re.l5 Kg.
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A cause de sa suptriorité au point de vue charge & la

‘yupture et pouvoir isolant, la soie de verre occupe moins

de place dans les bobinages et assure une meilleure conduc-
4ibilité & la chaleur.

c) Produits fabriqués.

l. Tissu et ruban sole de verree.

a) Aspect et propriétés.

On les trouve aux épaisseurs de 0,03 & O,3mm.
Leur résistance & 1l'abrasion est tras faible, mais elle
peut &tre améliorée par une imprégnation, qui, malheureuse-
ment, attaque sa souplesse.

-, Afin d'augmenter la souplesse du ruban soie de verre,
onlitilise parfois "en biais™ (30 ou 45°).

S'il s'agit du ruban imprégné, il y a lieu d'utiliser
un vernis trés souple, sinon des fissures trés fines peuvent
naftre lors de la mise en oeuvre, ce qui fait diminuer 1lsa
résistance d'isolemant.

Ia fig. 331 donne des courbes de la tension'de perce-
ment en KV par rapport & la charge mécanique en kg/om de lar=
geur, et ceci pour des matériaux différents.

b) Applications.

~ En remplacement du papier et de la sole combustible, ainsi
que comme support (épaisseur 0,05mm) des clivures de miocaj

= Enrubannage des cables en ceoutchouc;
= Dans les bobinages d'induit ou, vu son épaisseur falble,la
sole de verre permet d'obtenir un facteur de remplissage
meilleur qutavec l'amiante;

Toutefois, il est & comselller d'appliquer aux barres
des sections une couche de vernis séchant a 1l'air, avant
ltenrubannage. :

2., Corde et tresss.

La corde existe en diamétres de 0,4 & 3mm, et est uti-
lisée comme remplissage dans des bobinages ainsi que pour
sertir les cdnes isolants des collecteurs en remplacement de
la "ficelle frangaise".

Des noeuds diminuent de beaucoup la résistance & la
traction, L'allongement est pratiquement nul, comme quoi il
est trés difficile de la tendre (non élastique).

Cours 1217bis
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~ 1e vernissage préalable est 4 recommander afiln
dtéviter lteffilochagee.

Lea tresse est utilisée dans les bobinages dt'induit
comme profeo?Ion des connexions derriére le collecteur ol
1'espace est parfois trés réduit et la température treés
tlevée pendant la soudure. En général, la tresse est
employée & proximité des connexions brasées ou soudées.

la tresse imprégnée résiste & l'effilochage.

3. Papler - Soie de Verze.

On fabrique des plaques d'un mélange de 70 % de fi=-
bre de verre + 30 % de cellulose + un liant. La résistance
4 la rupture perpendiculaire aux couches atteint 15 kg/mm2,

On peut fabriquer également du papier soie de verre
pure (100 %) sans ajoute de.cellulose. :

4, Matériaux stratifiés.

a) Ie liant est de la résine phénol ou mélamine .

Les propriétés mécaniques et diélectriques sont &
comparer & celles de la toile bakélisée.

' Le mélamine donne & la plagque une résistance dt'isole-
ment superficielle élevée et permet Son emploi comme matiére
anti-arc p. ex. dans des boftes de soufflage.

b) Ie liant utilisé est une résine silico-orgahigue.

Gépéralement, ces plaques en fibre de verre se laissent
olus facilement travailler que les plaques dfamiante. Ileur
conduotibilité thermique est également plus favorable,

La fige 332 nous montre 1tinfluence de la température
sur la résistance de rupture de plusieurs matériaux.

Le tebleau n® 1 donne quelques caractéristiques.

5. Guipage.

Ta fibre de verre est utilisée pour guiper ou tresser
les fils de bobinage rond ou méplat. Généralement on appli-
que une imprégnation au vernis desilicone. -~
L‘augmantation de lzpaisseur est de L'ordreda:

0,07 & 0,1 mm. pour ungulpage simple;
0,15 & 0,2 mm. pour un guipage double du fil rond;
0,25 & 0,35 mm. pour un guipage double du fil méplat.

Un isolement wressé est plus épais et plus colteux
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qu'un guipage, mais est & conseiller dans la fabrication
des méplats. La surépaisseur varie de 0,3 & O,4mm,

VII. Le mica.

. Ie mica est un minéral & oristeux lsmellaires,composé

de silicates d'aluminium, de kalium et de magnésium. On le
trouve notamment aux Indes, en Russie, en Afrique, au Cana-
da, en Argentine, au Brésil, en Australie et & Madagascare

Los mines de mica nous fournissent plusieurs qualités
dont 2 seulement intéressent 1l'électro-technique 3

1) la muscovite : en faisant distinction entre 3

« le "ruby" ou le mica clair; et
« le "spotted" ou le mica tacheté.

2) La phlogopite : généralement renseignée sous la dénomi-
netion de mica ambré.

1e mica se trouve sous forme de blocs de lamelles stra-
tifiées (fig.333) d'une épaisseur de 1 & 5cm. et d'une sur-
face de 10 &8 400 cm2.

1, Propriétés.
Poids spécifique $ 2,78 & 3,1.

Le mioa se laisse fendre jusqu'a l'épaisseur de

0,02“; !
. Ies clivures minces sont trés souples;

le mica est translucide et a l'aspect métallique;

La compressibilité et lthygroscopicité sont pratique-
ment malles; ‘

Ie mica est un des meilleurs isolants : 1000 V pour
0,0lam,

le facteur de perte (également aux hautes fréquences)
est extrémement faible; _

le mica est incombustible s toutefois, vers 500 & 750°C,
31 se produit une modification de la structure due & 1l'évapo-
ration de l'eau intercristalline.

2. Utilisation.

le mioh pur est utilisé principalement 3

- dans la fabrication des résistances alimentées sous haute
tens%on ou travaillant & des températures élevées (fig.334
et 335); '
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dans la fabrication des postes ISF3
dans les condensateursj

en bobinage; ~

dans 1l'ipdustrie des poéles.

3. Uslinage..

Ie mica peut Stre fendu par de la main=-d'oeuvre
spécialisée. Il peut &tre coupé & 1'aide de cisailles oa
bien estampé & la matrice. Des matrices pareilles doivent
&tre faites en acier spécial résistant & 1'abrasion.

4. Aspect sous lequel on le trouve dans le commerce.

La valeur du mica dépend de ses propriétés mécani-
ques et électriques, comme p. ex : de la couleur, de la
pureté, de la dureté, de la souplesse, de la planitude et
de 1a grandeur de la surface. Op a &tabli une graduation
dtaprés la surface d'un rectangle aux dimensions maxima
gqu'on pourrait couper dtun morceau de mica. Ie tableau
n® 2 donne les normes américaines ASTM = D = 351 = 491,

5. les produits composés de mica.

Lt'utilisation du mica pur est limitée par les dimen-
sions maxima, le manque de souplesse au-dessus d'une cer-
taine épaisseur et le prix trés élevé.

I1 existe deux procédés qui permettent de fabriquer
des isolants ne présentant pas ces inconvénients ¢

ler Egooédé ]

Au moyen de "splittings" (n® 4 et 6 du tab.ead n® 2) et un
liant approprié, des feuilles minces sont obtenues dans
lesquelles les splittings se chevauchent. La fabrication
se fait & la chaine soit & la main, soit a la machine.

o2éme procédé 3

On applique aux "déchets de mica™ un traitement ther-
mique et chimique de fagon a4 transformer le mica en une
espéce de pulpe (comparable a4 ce.qu'on emploie dans l'ine

dustrie du papier) qu'on appelle "qu mica-aggloméré®.

Ce procédé a é&té mis au point en France par Bardet.
Ia pulpe de mica est étendue dans des machines spéciales
afin d'obtenir des feuilles minces (épaisseur 0,04 &
O,1lmm) de longueur illimitée.

Ces feuilles, constituant la matiére premiére pour

des fabrications ultérieures, ne contiennent aucun liant et
obtiennent plus tard seulement une résistance méocanique et

diélectrique en ajoutant un liant approprifS.
Ccours 1217bis
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Pour la fabrication des prodults a4 base de mica
("les micanites), on peut utiliser comme matiére premiére
soit des feuilles obtermues d'aprés le ler procédé, soit
des feuilles obtenues dlapres le 2e procédé.

On peut prévoir une feuille-support en papier,soie,
goie de verre ou amiante, et l'ensemble est traité dans
une presse & haute température et forte pression.

Ae Iles micanifes.

Suivant la qpélité du mica et le liant utilisé(qua-
1ité et quantité), on distingue 3

a) La micanite pour collecteurs;
b) La miocanite de chauffage;

¢) La micanite moulable;

d) la micanite flexible.

Ie tableau n°® 3 donne un apergu comparatif de quel-
ques caractéristiques.

a) Micanite pour collecteurs.

Pour des moteurs fortement chargés, comme D. eX. les
moteurs de traction, on utilise presque exclusivement du
mica clair et un pourcentage d'agglomérant aussi falble que
possible. Comme agglomérant on utilise soit de la gomme=-
laque, soit des résines alkyde (glyptal). La tolérance tres
serrée sur 1'épaisseur est obtenue par fraisage Ou méme meu=
lage. L'écaillage des segments (fig. 336) peut &tre évitée
en collant sur les 2 faces un papier de goie trés fin.

De la bonne micanite pour ocollecteurs posséde un son
métallique et r épond également aux copditions ci-aprés $

- 11 faut que la oompressibilité & froid et a chaud (150°C)
soit & peu prés identique; _

- la température minimum de ressuage atteindra =

265°C avec de la goﬁme-laque comme liant;
300°C avec du glyptal comme liantj '

- le issement des clivuras‘ essayé au tampon conique de
3° & la température de 1307C, atteindra aprés 10 min,les
valeurs maxima ci-aprés 8

0,3mm, pour la. gomme laguej
0,lmm, pour le glyptal.

_ Ies fig. 337, 338 et 339 nous montrent quelques dia-
grammes au sujet de la compressibilité & température élevée.
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Ie connaissance de ces caractéristiques est trés impore
tante sachant que pendant la fabrication du collecteur,
les lamelles en micanite sont solliocitées & des charges
de 4 & 6 kg/mm2 et cela A& une température de 160°C, tan-
dis que lors de la soudure du collecteur, des températu-
res locales de 250 & 300°C sont atteintes.

b) Miocanite de chaurfagg.

Tors de la premiére mise en service, un échauffement
durant quelques minutes en atmosphére libre est & conseil-
ler, afin de laisser s'échapper des gaz éventuels avant
d'enfermer la résistance.

Générslement, la micanite est emprisonnée entre 2
supports de fagon & éviter 1'écaillage.

c) Micanite moulable.,

Cette micanite contient un liant thermo-plastique
qui maintient sa dureté jusqu'da la température de T0°C et
se ramollit & 100°C. lIa mise en oeuvre se fait & cette
température. Elle est utilisée pour la confection des man~
chons et ofnes isolants pour collecteurs (fige 340 a - b =
c - d), gaines d'encoche, tubes & section ronde ou carrée
(£ig+341 & « b » ¢) etc... Aprés refroidissement, la mica-
nite reprend sa dureté originale en conservant la forme
requise. : '

Pour la fabrication des cdnes pour collecteurs, on
utilise une qualité spéciale ayant une épaisseur de 0,1 a
0,2mm,

L'échauffement de la micanite peut se faire soit a
la flamme neutre et faible, soit au moyen d'une table chauf-
fante.

d) Micanite flexible.

Je liant de cette micanite reste souple & la tempéra-
ture d'ambiance. Ie travail & froid est donc possible.Cette
micanite est conservée dans un local froid mais pas trop
S6Ce

On 1'utilise dans les bobinages comme isolants dten-
.coche et isolant des tétes de bobines (figes342) ainsi que
pour l'enrubannage des piéces métalliques, etc... :

. Dans des compositions ci-aprés, on emploie également
un liant souple ¢

- papier-micanite 3 de la micanite garnie d'un c8té ou des

euxodtés d'un papier de soie de 0,03mm.
existe 4 partir de 0,15mm;

Cours 1217bils
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- gnpiar micanite-tissuj

= tissu-micanite; & partir de 0,2mm;

léathériold - micanite - léathérold : & partir de O,4mm;

soie-mica ou papier-mica-soie 3 de 0,07 4 0,2mm.

- toile huile - micamite parHr de 0,25 mm.

Cours 1217bis
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Tabel
Tableau

n® 1

Annexe
B_glagz

Xarakteristieken van gelasz de glasvesel-produkten
Caraotéristiques des fibres de verre stratififes

Weerstand aan Door-Ln:g.spEnmns Hgg:dlco}!‘“elhl"
Pind middel. Resistance Proe 'Lorl'c duur '?d'a Jmm,
Trek Trachion Druk [Schok | op dikte 3mm., %
Agglomérant. ~ Compres] Choc | Tension ded-;erc.em Huaroscop apres
Langs Dwars 33 uhp r
laux couch, |Lauxcouch, kg/mm‘ kgcmé o Essai, dc courteduree| . _ .
2 ¢ sur epaiss, Smm, | €PaiiseurImm,
kg/mm. kg/mm KV /mra. A
Phenol _ -
Phénol W-17 |31-35 [16-20 6 8 0,3 - 0,5
Melamine 17-21 | 50-56 |L0-60 6- 8 1,0 - 1,5
Silicoon
Silicene 11-17 | ds-28 | 2030 10 - 12 0,5 - 0,7
| °
E R e
Opperviakte. Minimum Lengte v."l zyde.
Benaming. Svurface. Longueur min. d'uncoté.
Désfgna.}ion, in viarkante duim cm? induim i
pouce carre. ’ en pouce ’
OCEE special 100 @ moer Ghoim; mear L 101
OEE speoial 80 a 1oo 516 - &,0 L 101
EE special 60a 80 380 = 516 L 101
E special Ls & 60 310 - 380 L 101
A-1 special 36 & 22 - 310 L 101
n® 1 d; & 36 155 - 32 > 76
2 15 - 4, 96 - 155 2 51
3 10 - 15 &y - 96 w2 51 |
L 6 - 10 38 - &l 112 38
5 3« 6 19 - 38 1 25
51/2 2%- 3 L - 19 7/8 22
6 1- 213 6 - 1 - 3/L 19
c1217%2 [22175%.
2L,
7




Tabel

Tableau B° 3
Micaniet voor Micaniet voor
collectoren verwarm.toest. Vormﬁgar mican.|Buigzaam mican.
Micanite pour Micanite de C;n%IG Micanite
collecteurs chauffage moulable flexible
- bindmiddel
agglomérant 2 -6% 3 25 18 - 25
- soortgeli jk gewicht E
poids spécifique 2,4 - 2,6 245 2,1 1,9 - 2,2
- normale dikte 0,4 = 2 0,1 - 0,6 0,1 =-1,0 0,1 - 0,5 - 1,0

$iq LLZZ/'g!q L¢l

épaisseur normale

tolerantie op dikte
tolérance sur épaisseur

doorslagspanning
tension de percement

weerstand aan druk
résistance 4 la compression

samendrukbaarheid onder
250 kg/cm2
compressibilité sous 250 kg/cm2

hitzonderli jk +0,
pxceptionn.

25 kV/mm
1100 kg/cm?2

2 - 8%

I

+ 0,06 - + 0,15

niet gefreesd
non fraisé

15 kV/0,5 mm

volgens toepassi
suivant applica-
tion

27 kV/mm

Tg + 0,08 - + 0,15

21 kV/mm

26o)hg
2X2UlYy
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ﬁ. Mica=folium,

Des clivures de mica sont appliquées sur un papler
fort et mince., moyennant un liant, de telle fagon qulelles:
chevauchent,,

Une couche de liant supplémentaire assurera 1tadhérence
des couches successives lors de la mise en oeuvre du mica=
folium, ’

Comme liant, on utilise généralement de la gomme-laqﬁe,
de 1'asphalte ou de la résine synthétique; la gomme laque
est le liant le plus utilisé. _

Ie mica=folium s'emploie entre autres comme isolant
dans la f abrication des bobines d'induit des moteurs de trac-

tion (fig.343).

I1 existe en épaisseur de 0,15 et 0,2mm. et se travaille
a chaud 8 120 « 130°C pour la gomme-lague et 150-180°C pour
lt'asphalte.

Aprés l'enrubannage, les objets sont calibrés & cheud et
4 froid dans une presse.

Ltavantage de l'asphalte se trouve dans son faible fac-
teur de perte & des températures élevées.

C. Ruban-micacée.

Ce Tuban, dont le t ableau n® 1 donne un apergu, est
fourni en rouleaux de 50 et 60m.,a partir de Smm. de larg@eur.

On utilise d e préférence des largeurs de 15 a& 20mm.

Le ruban est a conserver & l'abri de 1l'air.

Iors de l'enrubannage des barres d'{hduit, celles=ci
sont recouvertes préalablement d'une couche de vernis séchant
a 1'air, afin d'améliorer 1'adhérence. :

D. Mica-verre.

I1 s'agit d'un produit céramique obtenu 4 partir dtun
mélange aussi homogéne que possible de poudre de mica et de
verre, qui est ensuite traité & des pressions et & des tempé -
ratures élevées., la couleur varie du gris au brun.

On trouve le mica-verre dans le commerce sous forme de
plaques, barres, tubes et piéces moulées, sous des dénomina=-
tions comme p. ex. “"micalex" et "microy".

Ci-aprés les caractéristiques principales
Cours 1217bils
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- résistance diélectrique exceptionnellement élevée
(tension de percement de l'ordre de 20 k¥/mm);
anti-arc (résiste & 400°C) d'ol son emplol dans les
boftes de soufflage des oontacteurs;

pratiquement non hygroscopique (0,03 %);

PeSDe. 3 2,75 & 3,5; .

dureté 3 és Brinell, se lisse difficilement usiner;
tolérances sur épaisseur 3 + O,02mm;

peut ftre armé de métal.

les produits mica-verre sont utilisés principalement
dans des boftes de soufflage, comme isolateur de support,
de traversée et de ligne cat&naire, en remplacement de la
stéatite, etoc.. :

L'usinage se fait généralement sous jet d'eau 3

- sciage 3 soit & la scle 4 ruban (12 dents par pouce-
400m/min), soit au disque carborandum(largeur
de coupe 3mm. - @ 300mm. - 3600 t/min).

- forage : au moyen des méches en acier rapide, des trous
de 6mm. peuvent étre obtemus & 500 t/min. et
de 12mm. 8 250 t/min. De préférence, on emploie
des carbures.

VIII. Produits céramiques.

Nous distinguons principalement 2 sortes de produitss
la porcelaine et la stéatite.

Ae Porcelaine.

Un mélange humide et homogéne est obtenu & par¥ir de
40 -~ 60 % d'argile, 25=40 % de guartz et 20=30% de feld =
spath (silicates de kalium et d'aluminium), La pléce formée
est chauffée & 900°C, enduite d'une glagure mate ou bril-
lante (glagure de feldspath exempt de plomb) et finalement
chauffée & 1400°C dans un four. De cette fagon, on obtient
une matiére céramique bien cuite donnant des éclats blancs.

Ta résistance & la compression est trés élevée:4000
4 6000 kg/cm2. les propriétés diélectriques peuvent étre.
améliorées en y incorporant des combinaisons de magnésium,

La porcelaine est chimiquement trés stable.

elles sont les propriétés exigées de la porcelaine comme
%aoIateur ?

11 faut que le coefficient de dilatation soit trés fai-
ble, que la matiére soit cuite oomplétement, imperméable

Cours 1217bis
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(non poreuse) et exempte de fissares. les tolérances sur
la forme et les dimensions, mrincipalement en ce qui cone-.
cerne la fixation sur le support, sont & limiter autant
que possible.

Le montage d'un isolateur se fait soit par serrage,
soit par scellement,

Quoique & premiére vue la 2¢ méthode pour laquelle dif-
férents produits peuvent €tre trouvés dans le commerce,soit
la meilleure, elle présente toutefois des inconvénients,Par
suite de l'hygroscopicité du produit de scellement, des li-
gnes de fuite qui gcourteircuitent 1'isolateur, sont & crain-
dre. Le séchage nécessite l'enlévement de l'isolateur, ce
qul généralement n'est pas possible sans le casser.

Pour cette raison, on préfére parfois la lére méthode,
en ayant soin évidemment de rendre le joint entre l'alésage
de la porcelaine et la tige-support, parfaitement étanche,
en utilisant une masse hermétiquew Lors du nettoyage des
isolateurs en -service, on évitera soigneusement d'abfmer 1la

glagure.
B. Stéatite.

Un mélange sec et homogéne est fait au moyen des silie-
cates d'aluminium et de magnésium, en y ajoutant éventuelle-
ment d'autres substances. Des piéces de forme sont faites a
la presse, tandis qu'elles peuvent également &tre obtenues
par étirage, tournage, moulage, le procédé de fabrication
étant déterminé par la forme, la quantité et les tolérances
de la piléce.

Finalement, la piéce est ouite 4 1400°C. La tolérance
normale est de + 3 % avec un minimum de + 0,3mn,

D'aprés la qualité, on distingue 4 classes.
‘Ie tableau n® 2 donne les caractéristiques principales

des 3 premiéres classes en comparaison avec celles de la pore
celaine,

Classe l. posséde une résistance mécanique et diélectrique
élevée et est utilisée dans la fabrication des
interrupteurs, prises de courant, boites de souf-
flage, comme isolateur de traversée, sous forme
de perles, eto,

Classe 2. utilisée dans la H.F.Vsrice & son faible facteur
de perte.

Cours 1217bis
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Classe 3. est assez poreuse, a un coefficient de é@ilata~-
tion faible, conserve les propriétés diélec-
triques aux températures élevées, et résiste
A des variations brusques de température.

Classe 4. caractéristiques coﬁbinées de classes 1 et 3.

IX. Résines = Vernis isolants =« Mastice

1. Une des résines synthétiques la plus souvent employée
dans la febrication des matériaux isolants et pendant
longtemps comme matiére premiére dans des vernis 1iso-
lants de bonne qualité s'appelle "la bakélite®; elle
est obterme suivant la réaction chimique 3 fTormol +
phénol + catalyseur + chaleur —» résine,

- Ia résine ainsl obteme s'appelle d'aprés le nom
du chimiste belge "Baekeland" qui a découvert cette ré-
action vers 1907e

ILe résine se présente sous 3 formes qui s 'appellent
respectivement bakélite A, B et C et qui sont obtemes par
une polymérisation de plus en plus poussée. -

Qu'est-ce qu'on entend par polymérisation ?

Ia polymérisation est en somme une condensation; un
groupement de molécules de la méme nature afin de former
un complexe nouveau et plus compliqué ayant d'autres carac-
téristiques.

Chimiquement, la polymérisation peut 8tre représentée
par $
nx (Cﬂ. Hb)——"'(C. Hboooo)n

Avec le' degré de polymérisation augmentent également le poids
moléculaire, le point de fusion et la viscosité de la nouvel-
le matiére, tandis que la solubilité diminue.

els sont les oaraotéristiquba et 1'usage de la bakélite
gi E ef C ?

- g%;élita ? s liquide & des températures élevées, mais dure
apres refroidissement. Elle est soluble dans des solvants
organiques comme 1'alcool, phénol, etc.. Elle peut édtre dis-
sonte sous forme d'un vernis isolant. Sous forme de poudre
on l'utilisedans la fabrication des piéces moulées ( trans=-
formation en bakélite C).

- Bakélite B ¢ devient pateuse & des températures élevées
mals ne fond plus. Elle est insoluble dans des solvants ore
ganiques.
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« Bakélite C ¢ il s'agit d'une matiére dure qui ne fond
plus ef qul résiste 4 1'huile chaude et a des températu-
res relativement élevées. Elle se carbonise sans flamme,

2. Vernis isolant.

Le vernis isolant est une solution d'une ou die plu-
sieurs résines dans un solvant déterminé et généralement
dilué. Appliqué sur un objet a isoler, il ne faut pas
uniquement que l'isolement soit assuré, mais en plus, il
faut protéger la piéce contre les attaques chimiques, at-
mosphériques et méoaniques.

Ie pouvoir diélectrique est au début satisfaisant
pour la plupart des vernis isolents. Néanmoins, on oons-
tate des écarts importants en ce qui concerne la pénétra-
tion, la durée de séchage, la souplesse aprés séchage,la
résistance & la chaleur, & l'esu, & l'huile, au vieillis-
sement et aux actions chimiques, facteurs qui & la longue
peuvent attaquer les caractéristiques diélectriques.

D'aprés les modalités d'emploi, tous les vernis iso-
lants peuvent ctre groupés en 2 catégories, Ce8.de 3

1l) les gernis dtimprégnation (appelés également vernis au
four).

2) Ies vernis séchant & 1'air ou vernis de finition, qui
s'appliquent soit & la brosse, soit au pistolet. Géné-
ralement la viscosité de ce vernis est plus élevée et

la durée de séchage plus réduite que celles de la
premiére catégorie.

D'apreés leur composition, les vernis peuvent se
classer comme suit

a) Vernis & base de résines naturelles;
b) Vernis & base d'huile;
c) Vernis & base de résines synthétiques.

.‘) Vernis isolant & base de résines naturelles.

Il s'agit le plus souvent d'une solution de gomme-
lague dans de l'alcool méthylique ou éthylique. le dur~
cissement (séchage) se ‘fait par simple évaporation de
1'alcool en laissant une couche trés mince sur l'objet &
isoler. L'utilisation comme vernis proprement dit ne se
fait pratiquement plus & cause de sérieux inconvénients.
Toutefois, dans la fabrication des micanites, il est
" employé couramment. '
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b) Vernis isolant & base d'lmile (vernis gres).

Des résines naturelles, comme 1 tasphalte. et le bitume,
améliorées parfois avec des résines synthétiques, sont dis-
soutes dans une huile siccative et diluées au moyen d*un
diluant déterminé.

Lors du séchage, on distingue 2 phases 3
- 1'§vn§grat10n du solvant et du diluants
- ltoxydation de 1'huile & l'air ambiant.

T1 va sans dire que le séchage peut &tre influencé

par la température e% 1a présence d'oxygéne, tandis que
la quelIt® de 1'huile, le 4 de siccatif et 1'épaisseur du

£ilm 1'influencent également. Il est possible d'appliquer
plusieurs couches successives.

Généralement un vernis gras reste soﬁple aprés sé-
chage, ce qui constitue un avantage appréciable.

Dans la construction des transformateurs, on préfére
le vernis jaune parce qu'il résiste mieux a l'huile.

o) Vernis isolant 4 base de résines synthétidues.

Un des premiers vernils synthétiques utilisés dans
1télectrotechnique était obtenu en d issolvant la bakélite
A dans de l'alcool ou de 11gcétone. Pendant le séchage,la
bakélite A se transforme en bakélite C & cause de la cha-
leur. Malgré les avantages importants, quelques inconvé=-
nients, entre autres la dureté énorme du film, ont activé
1es recherches pour cbtenir d'autres qualités qui maine
tiennent encore une certaine souplesse aprés séchage.
Ceci a une grande importance pour las vernis dtimprégna=
tion utilisés dans le traitement des bobinages.

Dans oe but, on ajoute aux résines synthétiques une
quentité plus ou moins importante de résines naturelles.
En principe, un vernis pareil séche principaiement par
polymérisation.

3, Quelgques vernis {solants spéciaux.

a) Vernis au tel ¢ Il s'agit d'une résine
glyptale ssoute dans dau toluol, xylol ou autres solvants
afin que 1l'application & la brosse soit possible. Gridce &
sa résistance & l'arc, le vernis glyptal est utilisé spé=-
cialement dans des contacteurs, controllers, moteurs de
traction, etc..

b) Vernis su silicone 3 la structure du silicone est
formée par Lle silicium 1'oxygéndy Ce vernis est utilisé

Cours 1217bis
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spécialement dans l'imprégnation des bobinages et de
piéces qui doivent résister & 1thumidité de méme qu'a
des températures élevées. '

¢) Vernis sans solvant 3 Toute la masse se solidifie
sous l'influence d'un catalyseur; on constate un faible
retrait de 6 4 8 K. le vernis et le catalyseur sont cone
servés & part et ne peuvent étre mélangés qu'immédiatement
avant l'usage. La durée de durcissement dépend du % de
catalyseur.

4o Jors de l'utilisation des vernis d 'imprégnation et si
ies Pléces & traiter !s%ﬁcIaIemenE Tes Bo%Inagas) sont
préchauffées, une quantité de solvant s'évapore graduelle-
ment, ce qui fait augmenter la densité et la vissosité. Ia
viscosité ou inversement, la fluidité, est d'une extréme

importance, en ce quil concerne la qualité de 1'imprégnation,
Comment contrSle~t=on cette fluidité ?

Généralement on utilise :

- Un densimét;e $ pour déterminer le poids spécifique.

- Un viscosimétire 3 en plus des appareils de laboratoire
Ce8ede l'appareil d*0Ostwald, d 'Engler et de H3pler, il
existe des coups Ford et Demmler (fige346). En principe
on mesure le temps qutil faut pour qu'une quantité déter-
minée de vernis & une température fixe (20°C) coule par
un orifice calibré.

e Jle fluidipétre Matthis 3 la fig. 347 montre cet appareil
simple. Une tole polie et rectangulaire est munie d'une
cavité sphérique de volume déterminé, prolongée d'une
raimure dtécoulement calibrée. La cavité est remplie de
vernis a 20°C. L'appareil est tenu en position verticale
pendant un certain temps (p.ex.l0 sec.). La distance d'é-
coulement se 1lit sur l'échelle et s'exprime en degrés
Matthis. ‘

Commenf,ggut-on améliorer un vernis devenu trop peu fluide *

A cette fin, 11 existe des solvants appropriés qui sont
4 ajouter & une certaine température et suivant une méthode
déterminée.

La nature du solvant est indiquée par le fournisseur
du vernis. On distingue 3

= les produits de distillation du pétrole, dont la fraction
la plus importante est celle de 135 & 180°C, c.&.d. le
white spirit. Ce solvant est indiqué pour les vernis gras.

- Ies produits de distillation du charbon, comme p.ex. le
bengol, le toluol, le xylol, e tc... Des vernis pareils
exigent une ventilation adéquate (les vapeurs peuvent

étre toxiques). Cours 1217vbis
: 28eéme legon
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- Llessence de térébenthine (p.sp.0,862 = 0,875) qui est
beaucoup moins employée par manque de stabilité.

Ie tableau n® 3 donne les oﬁractéristiques principales
d'un bon vernis d!'imprégnation. :

5 Qu'est-ce quton entend par du mastic isolant ?

Un tel mastic, appelé encore du compound ou de la
masse, 8'emplole pour remplir les espaces dans les bobinages
d'induits et dans les inducteurs des moteurs fortement chare
gés et soumis & des vibrations importantes. En méme temps,
1t'absorption d'humidité diminue et la conductibilité de la
chaleur est améliorée.

Yu que "le compoundage™ est une opération trés délicate,
on ne l'effectue que si cfest absolument nécessaire.

Dans certaines applications, on utilise ces derniéres
années une masse, pour laguelle le durcissement se fait sous
1tinfluence d'un catalyseur (voir sous "vernis"). Ia tempé~
rature développée lors de la réaction est limitée générale-
ment 4 120°C.

Une qualité spéciale, & base des résines éthoxylémes,
qui se trouve dans le commerce sSous la dénomination
d' "praldite" peut méme €tre mélangée avec des fibres cour-
tes de verre. ' :

Cours 1217bis

28eme legon
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TABEL 1
TABLEAU
reuklast in kg per
Semenstelling Dikte cm breedte Doorslagspanning
Composition Epaisséur harge de rupture Tension de percement
T KV
Mica-papier
Mica-papier 0,08 - 0,10 3,0 3
Pagier-m&ca-pagier 0,10 - 0,13 5,0 3,5
Zijde-mica-papier
Soie-mica-papier _8:}5 4,0 4
Mica-ziide 0,08 - 0,10 3,0 3,5
" ~zijde
" —gole 0,07 2,5 3
Mica-weefsel
" _tissu 0,20 6,0 3,5
Weefsel-mica-papier _
Tissu-mica-papier 0,23 0,25 7,0 4
TABEL 2
TABLEAU
weerstand - Résistance, Doorslag- | Ohmse Verlies |Dielectr.
Groep spanning | weerstand | factor Constante
G Druk Buiging Schokken Tension del Résistancd Facteur |Constante
Toupe Pression Flexion Chocs percement | ohmique de perte |diélectri-
kg/cm2 kg/cm2 kg-cm/cm2 kg V/mm | N cm. 1074 que
1 |7.000-9.500 |1.000-1.400 | 3 - 5,5 15 - 30 10 14 |15 - 22 6
2 8.000-9.500 |1.100-1.500 3 - 6,5 18 - 45 10 14 5- 9 |55 - 6,5
3 1.000-2.200 450- 600 2,5 - 4,5 3 - 6 6 bij Weerstaataan °
! ' 0 a 6Oo'Résisto a 1300° C
Porcelein - _ _ 2 - 60 - 150 6
Porcelain 3.500-5.500 550- 700 [ 1,8 - 2,5 5 - 35 10% 5

2bolfig
2X2UuUy/




Annexe

Dijlage
TABEL 3,
TABLEAU 3.
B e o
eI e o
;ig;é?:grheid 20° C 22-24° Matthis

Vaste bestanddelen
Résidu

45 %

Droogtijd

Temps de séchage 120-130¢ €

a) bladkoper
clinquant

lh

b) wikkeling
bobinage-

15-20 h

Doorslagspanning bladkoper
Tension de percement clinquant

0,01 mm

1000 V

c.1217

bis.2217bi5.
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