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Avertissement

Les figures de ce cours sont, pour la plupart, empruntées a divers ouvrages repris dans la
bibliographie du tome II de ce cours et qu'il nous est impossible de citer ici. Nous tenons
cependant & exprimer notre gratitude spéciale au professeur LEROY de la Faculté
Polytechnique de Mons, qui a trés aimablement mis a notre disposition la remarquable
collection de figures didactiques gui servent d'ossature a son propre cours.

Je tiens a remercier Madame C. PIFFET et Monsieur M. BERNARD qui ont réalisé la frappe,
les figures et la mise en page du présent volume.

JF. DEBONGNIE
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La figure 4 ci-contre pose de maniére caricaturale le probléme de la communication. On peut
dire qu'en l'occurrence, l'observation se situe a lintérieur de Fentreprise et suit Thistoire du
produit a partir du moment ot le service commercial I'introduit dans l'entreprise.

Le cahier des charges est déja différent : ici se manifeste probablement la politique générale de
la maison. Le fait que l'on ait remplacé la multiplication des planches par celle des cordes
semble refléter un grand sens de la séeurité.

L'étape de la conception marque un tournant décisif ; quelque théoricien étheré aura eu une
illumination ! (noter le sarcasme : senior analyst).

Les producteurs, gens pratiques, s'empressent d'essayer d'arranger les choses. Mais n'ayant de
dialogue qu'avec le bureau d'études, ils ne sont pas parvenus a remettre les choses en ordre.

Enfin, I'nstallateur, bien conscient du probléme — il travaille sur le site de l'utilisateur —, finit
par trouver une solution presque satisfaisante, mais & combien boiteuse.



2. SIDERURGIE
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Nous donnerons dans les pages qui suivent un trés bref apercu du processus sidérurgique.
Notre but est essentiellement d'illustrer les appareils couramment utilisés.

La figure ci-contre est une photo de haut-fourneau. Le haut-fournean proprement dit est la
grande tour surmontée de tuyaux. Les trois tours cylindriques a son c6té sont les cowpers,
destinés & réchauffer lair. On voit assez mal sur cette photo le dispositif de chargement.

=== GA! CHAYDS

CowPR
“SOUFrLERT

f
i

SORAIE p'aIR
CHEUD

of .
:

FLLIT
[NTL]
[L211

ARAIVEL
BEY GAZ

TRAITEMERT DU LAITIER h‘

SCHEMA D'UN HAUT FOURNEAU. — L’air chaud insufflé a la
base du haut fourneau traverse la masse de coke et de minerai
dont il entretient la combustion. 4 2 000°, la fonte liquide
coule dans le creuset, tandis que le laitier contenant la chaux
et les impuretés surnage. On les recucille alternativement.

BCIEME

Fig. 5



Fonctionnement du haut-fourneau

Le minerai de fer est un oxyde de fer. Tl est réduit par le CO produit par la combustion de
coke. Le fer se charge inévitablement de carbone : on obtiendra donc de la fornte.

Le coke et le minerai de fer sont chargés aliernativement par les trémies situé¢es au sommet du
haut-fourneau. La combustion est entretenue par un souffle d'air chaud venant par des tuyeéres.
Pour réchauffer l'air, on récupére la chaleur des gaz chauds sortant du gueulard. Ces gaz sont
d'abord dépoussiérés, puis amenés dans un des cowpers, ou ils sont brilés. Lorsque le cowper
est bien chaud, on y fait passer Yair; les gaz sont alors dirigés vers un second cowper. Le
fonctionnement est donc alternatif. Le troisiéme cowper sert de réserve.

La fonte et le laitier sont recueillis au creuset.
La plus grande partie de la fonte est destinée aux aciéries. Le reste va aux fonderies.
Quant au laitier, il servira a la fabrication de ciments, d'agglomérés, ou sera utilisé apreés

concassage, comme ballast des voies ferrées. Les impuretés inutifisables sont déposées sur des
crassiers. '



9

TRANSPORT DE LA FONTE LIQUIDE. — La fonfe peut étre maintenue liquide assez longtemps durant son transpert, ce qui
permet o économiser sensiblement le combustible. Des wagons spéciaux ont été congus sur le modéle des bouteilles isothermes,
toutes proportions gardées, bien entendu.

Fig. 6

ARAAIVEE
ERIB

POTE & wewy COUPE DU COKVERTISSEUR

SCHEMA D'UN CONVERTISSEUR, — Le convertisseur est une

grande poche d'ucier garnie & ['intérienr d'un revétement

réfractaire basique, dans lequel la fonte, & laquelle est ajoutée

de la chaux, est soumise & un violent soufflage d'air enrichi
en oxygene ou d exygene pur.

Fig. 7
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CONVERTISSEUR EN COURS DE SOUFFLAGE. — Tout d abord, le silicium conteny dans la fonte brile au contact de U'air en
produisant des gerbes d'étincelles. La flamme s'allonge ensuite ef la masse est brassée par I'air, ¢'est la combustion du car-
bone. Le phosphore est alors éliminé au milien des nuages de fumées rousses d'oxyde de fer.

Fig. 8
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COULEF DE L'ACIER EN LINGOTS. — L'énorme poche d’acier est dirigée att-dessus des lingotiéres, moules en fonte aux parois
épaisses, oi le métal va se refroidir en lingots. Ces lingots affecient généralement la forme de prismes doni la base supé-
ricure, carrée ou rectangulaire, est légérement plus petite que la base inférieure, ce qui en facilite le démoulage,

Fig. 10




Fig, 11
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DEMOULAGE DES LINGOTS., — Une fois solidifiés, les

lingots sont démoulés el vont éire laminés ou forgés. Les

pinces du pont « strippeur » soulévent la lingotiére par

ses oreilles, laissant le lingot démoulé sur son chariot.

Un poingen, visible ici d la parife supérieure, s abaisse
ef vient appuyer sur le lingot.



RECHAUFFAGE DES LINGOTS. — Avant qu'il soit procédé aux opérations de laminage
les lingots subissent un réchauffage dans des fours spéciaux, fours Pits, oir leur tempé-
rafure est rendue homogéne.

Fig. 12

14
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BLOOMING-SLABBING. — On voil trds bien les cannelures des cylindres du blooming qui donneront au linget sa premidre
forme, saif de bloom (& section carrée), soit de brame ou de slab { & section rectangulaire).

Fig. 13



A BILLETTES. — Sortie du métal d'une des cages d'un train & billettes. Clest & partir des billeftes que sont produits
le fil, les petites cornitres et les feuillards.

Fig. 14




LAMINAGE A FROID. — Le laminage a froid est une technique frés moderne pour lobtention des f6les fines : ce train continu
@ quatre cages, entiérement automatique, est le dernier mot du progreés.

Fig. 15

Fig. 16

BORINE DE TOLE, — A la sorfie du train continu de laminage a froid, la téle
senroule en bobine & une vitesse pouvant atteindre 70 a 90 hilométres a
Iheure.
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métal fragile supporte mal la flexion et se brise aisément.

métal ductile se déforme aisément.

métal élastique reprend sa forme initiale d8s que la charge est supprimée.
métal dur résiste & la pénétration.

métal malldable est aisé 3 mettre 3 Torme.

contrainte de rupture se mesure par un essai de traction.

Fig. 17



- La ténacité est mesurée par

W:J:Emo-da

- La résilience est I'aptitude de résister au choc

= essais comparatifs !

Mouton de Charpy

Energie de départ
Energie résiduelle
Energie rupture = W

18

on mesure I'énergic Wen J

W
ou— enJ/cm’.

S

o

So = section initizle 4 fond d'entaille

Mg R (1 - cos o)
= Mg R {1 - cos o)
= Mg R (cos oy~ cos o)

CHARGE EN | CHOC

(LY

\ EPROUVETTE Fig. 18
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Rapidement, disons que l'on distingue

- les aciers de construction définis par leurs proprié¢tés mécaniques.
Leur composition n'étant pas garantie, ils sont impropres aux traitements thermiques.

DIN: St37
AFNOR:A37

} - acier R, = 370 MPa

- les aciers au carbone, de composition garantie, mais non alliés

{DIN . C45: acier 4 0,45% de C
AFNOR :XC48: acier a 0,48% de C

- les aciers faiblement alliés : - de 5 % d'éléments d'alliage

DIN:100Cr6: aciefél 1%deC
1,5 % de Cr (le chiffie est le %,

{x 4 pour Si, Mn, Ni,Cr, Co, W
% 10 pour autres

AFNOR : 100 C 6 : méme acier

x 4 pour Si, Mn, N1,Cr,Co
% 10 pour autres sauf Bore
x 1000 pour Bore

symboles AFNOR # symboles chimiques :
C = Cr, D = molybdéne {!), N = Nickel, ...
- les aciers fortement alliés

DIN : X 6CrNil808
AFNOR : Z6 C N 18.08
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Groups 1 : propre aux métaux coulés

G- : coulé (*= :fonte malléable (en général)
GG= : fonte grise lamellaire GI'S~ : fonte mallédable & coeur noir
GH=- : fonte blanche G- : fonte malléable a coeur blane

GS- : acier coulé
...symboles suprlémentaires: K : moulage en coquille Z : couléde emntrifuge

D : coulé sous pression ex : GGK : fonte lamellaire coulée en
coquille.

Groupe 2 : Mode de préparation de lfacier

B : Besaemer PP : Puddlé

E : aciérie £lectrigue S8 : Préparé en vue d'une haute soudabilité
F : four & flamme T : Thomas

J : four & induction TL : Tiegel

LE : four i arc W : Windfrish

M : Martin-Siemens Y s Acier acide i l'oxyazéne

«c.8ymboles supplémentaires: B : basique Y : mcide ex : EY : acier

électrique acide.

Groupe 3 : Propriétés particuliéres

4 : régistant au wieillissement Q@ : supportant l'emboutissage
¢ : haute teneur S ou P R ¢ calmé
H : semi-calmé S : socudable
K : faible teneur P ou 8 U : effervescent
L : supportant lfécrouissage en long Z : étirable
P : soudable i la forge B : basigue
Y ¢ acide

Remarque: en général, les aciers au carbone sont effervescents pour
C £ 0,3 et calmés pour C > 0,35.

Groupe 4 : X signifie acier fortement allié, clest-a-dire contenant un
élément d'addition & plus de 5%.

*#%¥%Groupe 5-8 : rﬁg = acler non coulé défini par Rm(sans garantie de composi=-
tion)

+ indice de qualité facultatif 1,2,3 (qualf avec le nb)
ex ¢« St 37-2 : acier a 370 MPa, qualité 2

5 1€ = acier au carbone : éléments dfaddition non mesurables
ou en quantités inférieures Ai:
0,5%51 ; 0,8%Mn ; 0,1% Al ou Ti ; 0,25Cu ; 0,09P ; 0,068S.

Ck = acier "noble"™ (Edelstahl) : P , 8§ , qualité trés
. constante, minimum d'inclusions mon métalliques, meil-
leur état de surface.

6 Teneur en carbone (en 1/100 de %)

7 Eléments d'alliage, par ordre de concentration ou par
ordre alphabétique.

8 Concentrations a)Aciers X : conc. en %
b) Faiblement alliés: facteurs multiplicatifs
4 pour Si, ¥Mn, Ni,Cr, Co, W
- (simanicrocow)
100 pour Ce, P, S, N
10 pour les autres.
% : les valeurs sont arrondies & l'unitéd,

Groupe G§.1 : Exigences particuliéres pour ltutilisation
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(groupe 9.1)

CHIFFRE ol 2 3 w4 oD -6 o7 8 «9
RO,? x x x

Duectilité x x

Régilience x X x

Résistance

‘chaleur & fluage A
Propriétés magn.

ou électriques X

Fig. 20

Groupe 9.2 : Qualité des aciers i outils (Werkzeug = ocutil)
Wt : Qualité 1 W2 ¢ Gualite 2 W3 : Qualité 3 WS : spécial
Groupe 10 : Trsitement thermique '

A : Etat de livraison K : formé a froid

B : Traité pour haute usinabilité KBK : étiré blanc (& froid)

B : cémenté N : normalisé

G ¢ adouei NT : nitruré

H : trempé (en générsal) S : recuit de relaxation

HF : trempe superficielle % la flamme U : non traité

HT trempé superficielle 3 induction V : emélioréd {(=trempé % revenu)

Groupe 11 : en liaison avec groupe 10 (Rm/10 obtenue aprés traitl therm. )

Symbole chimique du métal de base (+ gde conc.), symbole des él. d'addition,
chiffres pour les concentrations massiques. Ces chiffres ne sont indiqués que
s'il y a risque de confusion., Préfixe G« : voir métaux ferreux.

ex : GCuBn 7 ZnPb : Cu 83%, Sn 7%, Zn 4%, Pb &%, could.

Remarque: Les Allemands utilisent pour les allisges de Cu un vocabulaire
asses gpéeial:
Messing = CuZn (laiton)
Zinnbronze, Brongze = CuSn (bronze)
Neusilber = CuNiZn (maillechort)
AluminiumeBronze = Cudl {cupro-sluminium)
Bleibronze = CuPp (cupro=-plomb)
Rotguss = CuSuZn(Pb) (L'exemple ci-~dessus est un bronze en France,
une"fonte rouge%en Allemagne)
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Exemples de désignation des éinis métmllurgiques de produits corroyés ©

- Pour un ellinge de cwivre (tablesnx 2 et 3).

Allisge de cuivre (bronze)

6% &tain Bonne résistance

= Pour un alliage d'slominiem (tableaunx % et 4).

Alliage d'aluminiurm
Purci par T.Th.

Solution trempé, ecroui, mir

Remarque : wtilisation de l'indice de résistance.

Pour ces alliages d'aluminium, |'état métallurgique peut étre compléts par un indice de
résistance, surtout 5i cetie résistance est un critére de choix

- Laletrre "K” suivie de Ia résistance mini 3 la raction Rm en daNfmnt.

- Cet indice peut &tre complété par une lettre "L* pour les produits laqués.

Comparaigon DIN = AFNOR

DIN

S5t

ATNOR A

Pour les teneurs en éléments d'addition des faiblement alliés, les con-
ventions sont identiques, saufy

{

DIR
AFPNOR

'

C
ce

4
10

Ck x GG=20 GS=-40 GTS
XC Z Ft=20 A40OR ME

100

Ce, P, S, N{ e

Fig. 24
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AISI PREFIXES

A—BASIC OPEN HEARTH STEEL
B—ACID BESSEMER CARBON STEEL

DESIGNATION S.A.E/A.1.S.1. DES ACIERS
S AESYSTEM
AISISYSTEM
A, B,C,DE 5Y$
\-—-———- “‘&Uﬂ
PREFIX > 4
AT G,
L F-4 4 '
\ % OF CARBON CONTENT
% OF MAJOR ALLOY
TYPE OF STEEL
1 —~CARBON 5 - CHROMIUM
2 —NICKEL 6 —CHROME-VANADIUM

8—-TRIPLE ALLOY
9 SILICON-MANGANESE

3 —NICKEL-CHROME
4 —MOLYBDENUM

CARBON STEELS
Piain carbon 40mx
Free-cutting (resutfurized screw stoclk} Fhox
Free-cutting, manganese XA3ox
HIGH-MANGANESE T13xx
NICKEL STEELS 200
0.50% nicke! 20
1.50% nickel 29x
3.50% nickel 23xx
5.00% nickel 25%x
NICKEL-CHROMIUNM STEELS 3o
1.25% nickel, 0.60% chromium Mxx
1.75% nlckel, 100% chromium 3%
3.50% nickel, 1.50% chromium 33
3.00% nickel. 0.80% chromium 3¢
Corosion- and heat-resisting steels 3000¢
MOLYBDENUM STEELS Ao
Chrormium-molybdenum Ahxx
Chrornium-nickel-molybdenum 43xx
Nicksl-moiybdenum 46 and 4B
CHROMIUM STEELS S
Low-chromium 5
Medlum-chromium 520x
CHROMIUM-VANADIUM STEELS Gr00K
TRIPLE-ALLOY STEELS (NICKEL, CHROMIURM, MOLYBDENUM] 8o
MANGANESE-SILICON STEELS ot

C—BASIC OPEN HEARTH CARBON STEEL
D—ACID OPEN HEARTH CARBON STEEL
E—ELECTRIC FURNACE STEEL

Fig. 25
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-~ Pitca et modéle correspondant.

Fig. 26

- Piletts et foulolr,

o 28
— Chisgie da fonderie. Fig. 2

Fig. 27
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Fonderie

1. La fonderie consiste a apporter le métal sous forme liquide dans un moule. Les problemes
qui se posent sont :

1) La réalisation du moule.

2) Le métal doit épouser la forme du moule. Ceci dépend de sa viscosité et de sa
tension superficielle.

3) Le métal contient des gaz dissous qui se dégagent lors de la solidification. II faut les
évacuer.

4) Le moule doit - étre réfractaire
- avoir assez de cohésion
- étre compressible

La compressibilité est nécessaire du fait du retrait, spécialement pour les noyaux.
5) 1 faut prévoir la contraction du métal (masselottes).
6) I faut pouvoir démouler.
2. La technique la plus courante consiste & faire un moule de sable a l'aide d'un modéle. Ce
modéle différe quelque peu de la piéce

- il est plus grand, pour compenser le retrait g /'éfaf solide. A cette fin, le modéliste
utilise un métre trop long d'l %.

- il est en dépouille, pour faciliter son démoulage.
Par ailleurs, il doit étre bien poli. En particulier, il ne peut y subsister de traces d'outil

perpendiculaires a la direction de décochage. Le modeéle peut étre en bois ou en polysiyréne
recouvert de papier gras.

3. Les accessoires nécessaires a la fabrication du moule sont des chissis de fonderie, et des
outils 4 tasser le sable, pilette et fouloir.
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4. Examinons les différentes étapes de la fabrication d'un moule simple.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5,

4.6.

On commence par placer le modéle sur un plateau, de telle fagon que les dimensions les
plus grandes soient sur celui-ci. On pose alors un chissis, oreilles en bas, sur le méme
plateau, puis on remplit de sable. On obtient ainsi le dessous du moule.

Ayant retourné le dessous, on le surmonte du demi-chissis supérieur, et on le remplit de
sable en ayant soin de placer un mandrin de coulée.

On rouvre I'ébauche du moule, on retire le mandrin de coulée, on lisse le sommet du trou
de coulée.

On ménage alors un canal de coulée dans le dessous, puis on retire doucement le modele.
On referme alors le moule. Des trous d'air sont pratiqués dans le dessus, josqu'a
proximité de lempreinte, pour faciliter I'évacuation des gaz. C'est Fopération de firage
d'air. Le moule doit alors étre chargé pour éviter le soulévement du dessus sous l'effet de

la pression hydrostatique de la fonte.

On peut alors couler la fonte dans le moule.
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trou de coulée apres lissage
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5. Qualités des sables

Les sables doivent étre
a) plastiques, c'est-a-dire capables d'épouser au mieux les formes du modéle

b} cohérents, c'est-d-dire avoir une résistance a la traction suffisante pour garder ceite forme
(un sable non cohérent coule})

c) réfractaires, c'est-a-dire capable de supporter les terpératures élevées (= 1500°C)
d) perméables, de maniére a laisser passer les gaz

Les sables sont formés de sifice et d'argile. La silice est responsable de la réfractarité et de
la perméabilité. L'argile donnera la plasticité et la cohésion.

Réfractarité _ ;.
grains + gras et + spheriques

+ de silice
Perméabilité} Al

— d'argile, bien répartie entre les grains

Plast:icité} {grains + fins
Cohégsion + d'argile

1l v a donc un compromis a trouver.

6. Origine du sable

On distingue le sable neuf, provenant des carriéres et le sable vieux, obtenu par régénération.
On appelle sable de contact le sable que I'on apporte prés du modéle. 11 doit étre d'excellente
qualité, car c'est de sa tenue que dépend la forme de la piéce. Ce sera donc de préférence du
sable neuf. Cependant, pour des raisons de pollution, on tend i utiliser de plus en plus de sable
vieux, ce qui limite les déchets. 6. SABLE DE CONTACT (TRES BON)

Fig. 33

SABLE DE REMPLISSAGE

L.e sable peut étre utilisé verf ou éruvé. Les novaux sont généralement étuvés.



7. Evacuation des gaz

Les gaz proviennent de :

- Ia dilatation de l'air contenu dans le moule

- Pair dissous dans la font

(&

- la décompeosition de Feau et de certains composants du sable

34

Pour leur évacuation, il faut que le sable soit poreux. Mais cela ne suffit pas. Il faut encore
faciliter le passage des gaz a l'aide de trous d'air. Ces trous sont pratiqués a 'aide d'aiguilles de
3 - 4 mm de diamétre, dites aiguilles a air. Cest Yopération de firage d'air. En somme, on
peut comparer les pores a des vaisseaux capillaires et les trous d'air a des veines.
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8. Détail des opérations

e A

10.
11.
12.
13.
14.
15,
16.
17.
i8.
19.
20.
21.
22.

Poser le modéle sur la planche a modeles

Saupoudrer avec de la poudre de lycopode, du talc ou du graphite (noir minéral).

35

Cette opération est destinée a donner une peau lisse aux piéces en fonte. La poudre
provogque en effet la formation de carbone luisant. Mais ces poudres sont trés polluantes
(peste des fonderies). On tend donc & les remplacer par des hwiles carboniques ou du

polystyréne, qui forment également du carbone Iuisant.

Sable de contact (bon, neuf) : 15 4 20 mm

Sable de remplissage (vieux) : 70 a 100 mm
Fouloir

Battre

Enlever I'excédent de sable avec une régle

Tirage d'air

Retoumner

Saupoudrer avec du sable blanc

Enlever Fexcédent de sable blanc

Placer le dessus, saupoudrer

Placer le mandrin de coulée et le sable de contact
Sable de remplissage

Fouler

Battre

Lisser 4 la régle

Tirage d'air, élargir le trou de coulée

Retirer le dessus

Percer le canal de coulée

Humidifier le bord du moule & proximité du modele
Retirer le modéle.
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Moulage d'un tube en fonte

a — pidce finie; b — mod2le en bols; ¢ — bhoite & novaux en hois; d — moule de sable
en chissis; e -—— pléce avec les coulées ef les masselottes

Fig. 35

Boite a4 noyau et
répartition des trous d’air
au sein du noyau
I, 3 — parties de la boite; 2 —
noyau; 4 — trousd’air; 5§ — arma-
ture (fil de fer de 2 mm de
dlamétre)

Fig. 36
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9. Noyaux

Dans le cas d'une pidee creuse, il faut utiliser un noyau. Les noyaux doivent étre trés résistants,
trés plastiques et trés perméables.

¢ Pour assurer leur résistance, on les arme.

e On fait des frous d'air dans les noyaux

- & l'aide d'une aiguille :

- &i c'est impossible, & T'aide d'une bougie filée ou rat de cave : il sagit de stéarine
avec une méche en coton, que 'on insére dans le sable. Lors de 'étuvage, la stéarine
fond et on peut retirer la méche,

Dans le cas de noyaux trés volumineux, on remplit la partie centrale de coke, qui est
poreux et résistant.

® Lorsque les noyaux sont trés grands, il faut leur donner des supports pour qu'ils résistent a la
poussée d'Archimeéde.

Les supports sont en acier élame.
Lors de la coulée, I'étain fond

et met a nu une surface bien
propre qui se soude a la fonte

/777772007727

N

SNy,
)
A

Fig. 37
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10. Fausse partie

Il n'est pas possible de placer correctement une piéce gauche sur la planche. Dans ce cas, on
utilise une fousse partie, sorte de faux moule sur lequel on place le modele dans la position
voulue.

Si l'on fait plusieurs piéces identiques, la fausse partie peut étre réutilisée. On l'appelle alors
couche.

On remarquera que le joint du moule est gauche. Lorsque la surface du joint est trés
tourmentée, il faut armer le sable a 1'aide de barres de chdssis.

Fig. 42
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v BModéle, ~ Exécution de Ia chape C.

\

f i

S




41

11. Moulage en chape

Daus le cas de modéles présentant une contre-dépouille, il n'est pas possible d'utiliser la
méthode ci-dessus. On peut cependant réaliser un modéle en deux parties. Le moule
comportera alors trois parties. Celle du centre s'appelle chape.

L'inconvénient essentiel de ce procédé est le prix de revient élevé du modéle en deux parties.
Fn effet, il ne suffit pas de scier le modéle en deux, car la scie enléve une épaisseur égale 2 sa
voie.

On notera, sur cette figure, I'existence de deux canaux de coulée a et b. Au début de la coulée,
la fonte arrive essentiellement par en bas. 1l en résulte que la fonte située le plus haut, premicre
arrivée, est la plus froide. Lorsque les pertes de charge des deux canaux s'équilibrent, de la
fonte fraiche arrive par dessus, ce qui égalise les températures.



— Dessin dela pléce
& exécuter.

Fig. 50

Planche & Erousser

— Troussage da ehissls de deszous
au profil extérieur.

Fig. 49
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- Action de la planche
& trousser.

Fig. 51

I

Modéle de !'oreiilej D

- Exécution du chissls de dessus.

Fig. 52

- ‘Proussage du chissis de dessous
au profll intérieur.

Fig. 53

Fig. 54 -~ Finitlon du moule et remoulage. Fig. 55 —- Pléce & exécuter.
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12. Moulage au trousseau

Pour la fabrication de grandes piéces circulaires, on serait conduit & des modéles chers,
encombrants et lourds. H existe une autre technique, dite du moulage au trousseau, gui permet
de se passer de modéle. Soit a réaliser la cuve ci-contre. On commence par trousser le dessous
au diamétre extérieur, i I'aide d'une planche tournant autour d'un axe. La planche est tenue &
laxe par un porfe-planche, encore appelé frusquin ou drapeau. La crapaudine se monte
comme Suit :

|BRIQUE OU GUEUSE

Fig. 56

Le trusquin peut étre - serré sur larbre, qui towrnera dans la crapaudine
- monté fou sur F'arbre, qui devra alors avoir une bague.

Le dessous aimsi réalisé servira de modéle au-dessus. Aprés avoir réalisé ce demier, on
reprendra le troussage de dessous a son diamétre définitif

Ce procédé convient particulierement pour la fabrication unitaire. S'il s'agit d'une série, un
modele se justifiera dés que I'économie de main d'oeuvre qu'il permettra compensera le colit de
sa réalisation.



Jets de coulée ordinaires pour la fonte

Fig. 57

Coulées horizontales

a-— & chenal filtrant; b — & attaque verticale; ¢ — 2 freinage; 7 ~- bassin de coulée; 2 —
Jet principal; 3 — receveur; 4 — receveur sous tamis; 5 — chenal; 6 — attaques: 7 — mas-
selottes de 'attaque; § — attaque verticale; 2 — canaux de coulée

Fig. 58
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Coulées verticales

a —- en plute; &b — en plule avec chenal; ¢ — simplifiée pour coulée en chute;

d - par corne avec chenal f{lltrant; e — en nourrice 3 chenal annulaire;

f — en nourrice pour petites pidces; ! — bassin] 2 — jet principal; 3 — pigce;

4 — alimenteurs verticaux ou A corne, 5 — collecteur annutaire; ¢ — évent,

7 — canal de ocoulée, & — chenal (tiltrant; ¢ — alimenteurs en tamis;
i¢ — receveur sous tamis; 17 — chenal annulaire

Fig. 59
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JET DE COULEE

BASSIN DE COULEE

13.La coutée W Z

N

o~

=N .
13.1. Principe EMPREINTE &
x\\ T

v

B
TRANCHE OU_CHENAL 0E Coungel - == ghy ~e;
\2
) perte de
Fig. 60 charge
H faut que la charge a l'empreinte soit faible => e; grand = jet de coulée mince
( ALV ) [ bitn [ ine] 2. BASSIN DE COULEE
e, == -} [sinon abime I'empreinte
77D 2 e |
13.2. Bassin de coulée
BON :
. . S
bon : si des scories contenues dans la poche se : HES SCORIEURNAGENT

trouvent dans le jet, elles surnagent.
Fig. 61 |

. . ~ . MAUVAIS TOURBILL -ON
mauvais : tourbilion — entraine de V'air, l

13.3. Coulée en pluie (FON 10) — piéces de grande hauteur

13.4. Coulée en source et a talon

A

7/ picces circulaires : attaque
// ' tangentielle — fonte tourbillonne
\§\\ W Fig. 62

13.5, Talons superposés : ramene fonte chaude au-dessus dés

que le niveau est atteint — refroidissement + uniforme
des piéces hautes

% Principe : Ia température doit &t 1 unifi
XX CIpe | 13 1€ CEature ¢oIl clre ausst OTING quc
&' & possible. mP ' !

Fig. 63
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14. Masselotfes

Le role des masselottes est de compenser le retrait volumique a ["étar liquide. Ceci suppose,
naturellement, que la masselotte se solidific moins vite que la piéce. Ici s'introduit la notion de
module d'une piece. La chaleur a évacuer lors de la solidification dépend du volume V de la
piéce. Cette chaleur doit nécessairement passer par sa surface. On congoit donc que le rapport

V
m=—
S

appelé module, joue un grand réle. Selon CHWORINOFF, on peut adimettre 1a relation
Lsolidification = ka

ot k, comstante de CHWORINOFE dépend de la température de solidification, et des
matériaux de la piéce et du moule.

La masselotte devra donc avoir un module supérieur i celui de la piéce alimentée. Une
condition raisonnable est

MWhnasselotte ~ 1,2 mpiéce

MASSELOTTE I.a masselotte doit étre disposée de

telle sorte qu'a son niveau minimum,
aprés retrait, elle mette encore la piéce
Sous pression, sans quoi la retassure aura
lieu dans la piece.

Fig. 64

Le volume de la masselotte doit compenser largement le retrait a I'état liquide. On posera

Vmasg =671 Vpiéce I

ou 1 est le retrait volumique de la piéce, dont voici quelques valeurs indicatives.



Valeurs moyennes du retrait voluméirigque r

(Retrait liquide + contraction de solidification}

graphite lamellaire 0,01 ... 0,03
Ft sphéroidal 0,03 ... 0,04
blanche 0,04 ..... 0,06

0,1%C 0,05 ..... 0,07

non allié 0,3%C 0,04 ... 0,06
AC

alli¢ 0,06 ..... 0,10
Cu - Zn (Bz) 0,04 ..... 0,05
Cu - Al (cupro-aluminium) 0,04
Cu - Zn (Laiton} 0,06 ..... 0,07
Al-Cu 0,04 ..... 0,07
Al- Mg 0,06 ..... 0,07
Al- Si 0,035 ..... 0,05

Les masselottes ont fes formes suivantes

FORMES OES MASSELDTIES

CLASSIQUE BORGHE

ux

7

RLHINNW

|
P !
|
|

N !
V7 0

classique borgne (la surface hémisphérique donne
un grand module)

Fig. 65
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Schéma du moulage mécanique

Fig. 66

Sableuse & console mobile
a — schéma du fonctionnement de la téte; b — schéma du fonctionnement de la sableuse

Fig. 67



15. Moulage mécanigue
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a} On peut tasser le sable a la presse. Il faut alors ménager une rehousse au chissis.
L'mconvénient de ce procédé est que le sable est plus tassé dans le haut du moule qu'au

voisinage de la piéce (cf. petits tunnels)

EFFET DE LA COHESION

7
LIGNE DE GLISSEMENT

PETIT TUNNEL

b) On peut également tasser le sable par vibrations. Le tassement se fait alors dans la masse. A
cet effet, on emploie un dispositif 4 échappement d'air. |

¢} On peut également envoyer le sable sous pression.

protecteur de téte
ailette

trou d'arrivée du sable
échappement

chariot

rail

poutre supérieure
courroie transporteuse
trémie

transporteur a bande
axe de pivotement
transporteur a bande
téte

Fig. 68



Section I-1

Spirale pour I'essai
de coulabilité
a — spirale, b — jeis de coulée

Fig. 69

51
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16. Essai de coulabilité

Les recherches sur la coulabilité, c'est-a-dire, la capacité d'un métal en fusion de prendre la
forme du moule, se font 4 Yaide d'une spirale de SIPP. Dans cet essai, on mesure la longueur
de spirale remplie par la fonte.

Pour la fonte a graphite lamellaire, les recherches ont montré que /a coulabilité s'améliore si

- la température de coulée est phus élevée
-lateneuren C T
-lateneuren P T

- Iintervalle de solidification | (intervalle entre liquides et solides sur le diagr. de phase)

e Aciers —————=r—F Hypoculechigues=t<— Fonfe!,s Z" yeerculectigues —g
1525° 19 -/
L rguncle capr@/emen/ salble “
| g
_____ 7
o 2 2 Y R N ' A N B
S— T /1 Lae——
A, g o g;.. _____ P ___@ Lal
0dlG | A A ) I
O\ b TR T e T g
i S0 s ¥ lenreHOEBLeF g
% i X Ve e kW \portidlementsoluble @ lg’
o 50756715". L' _:.\‘ _ P58 — .......,.{r;"
72 7e | selide A ;‘3 7 X
5
J H Cornpléfernent ‘%g enére VIHDBS Periites L
,{’Z’Qf,,‘f} 2 :“é inscluble . %@ : Cémentite
. ¢ 43 J
s001Y QK . 4% €
o ¢35 o8 i7 36 “3 > % corsone 6e6C

Fig. 70
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17. Moulage en coguilles

A la place de moules perdus, on peut également utiliser des moules métalliques permanents
appelés coguiiles. Celles-ci, en acier réfractaire, peuvent &tre rcalisées par moulage,
enlévement de copeaux, usinage électrolytique ou électro-érosion.. Lorsque l'on parle de
moulage en coquilles sans autre précision, 'amenée de la fonte est simplement due a la
pesanteur. On prendra garde au fait que le frou de coulée doit se trouver au joint du moule,
Sous peine de ne pouvoir démouler. 11 en est de méme des évents. Ceci impose en pratique un
Joint vertical.

Le moulage en coquilles s'applique surtout aux alliages Iégrs (Al, Mg), aux alliages de cuivre et
de zinc, et peut s'utiliser pour les matériaux ferreux a haut carbone.

Ce procédé me convient que pour les séries suffisantes, car la réalisation des moules est
onéreuse. En contre-partie, il n'est plus nécessaire de fabriquer un moule par picce, I'état de
surface est bon et nécessite pen d'ébarbage.

Le moule est généralement réalisé en fonte contenant jusqu'a 3,5 % de carbone, de préférence
sous forme de graphite, car ce dernier facilite le démoulage. Les noyaux métalliques se font en
acier au chrome-vanadium. 1 faut se rappeler que, lors de son refroidissement, /a piéce
serrera le noyau. Celui-ci doit donc étre conique, sans quoi on ne pourra le retirer.

e moulage en coquilles a une forte tendance a provoquer des refassures.

- le moule n'est pas poreux ! Pour les éviter, il faut prendre un certain nombre de
précautions,

- le moule doit &tre préchauffé

- le chemin de coulée doit étre aussi long que possible, pour éviter les turbulences

~ il ne faut pas oublier les évents !

- le moulage doit se faire 4 une température relativement basse, cest-d-dire a peine
supérieure a la température de fusion.

Le refroidissement en coquilles est plus rapide qu'en sable. On tend donc 2 obtenir des fontes
blanches (diagr. métastable).

Additions favorisant I'équilibre labile : Mn, Cr
stable : 8i, Al
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N
C
tes]
(W
N r
N 9
/ v HE= ;
g ?
X — L]
» [
’ & g
5
4
..._Jh . ‘A.

Machine 4 piston pour mouler sous pression
a — schéma de fonctionnement; b — remplissage du moule par le métat

Fig, 72

] L]

Schéma de la coulée centrifuge des tubes
1 — blindage; 2 — coquille rotative; 3 — moteur électrique;

¢ -~ poche; 5§ — gouttiere;
6 — noyau de sable

Fig. 73
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18. Moulage sous pression

Lorsque la forme est compliquée, lorsqu'elle a des parties trés minces, bref, lorsque le métal en
fusion ne pourra que trés difficilement remplir le moule, on 'y force en l'introduisant sous
pression. Le moule est, dans ce cas, métallique, et maintenu fermé dans une presse. La pression
peut alier de 20 & 600 bar.

La figure représente le procédé dit a chambre chaude, ou le réservoir est alimenté par du métal
solide et chauffé par-dessous. Ce procédé sutilise surtout pour Pb, Sn, Zn, Mg. Il existe
également un procédé a chambre froide ou le métal en fusion est injecté dans le cylindre de
pompe. Ce procéde s'utilise pour Cu, Al (Fe). ‘

Le moulage sous pression ne s'applique qu'a partir de 5000 piéces a réaliser.

19. Moulage centrifuge

Le procédé s'applique pour réaliser certaines piéces de révolution.
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Poche de coulée
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Pieds

I.

Schéma d'un cubilot

Fig. 74
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20. Cubilot

La fonderie s'alimente en fonte de haut fourneau, qu'clle fait refondre, en y ajoutant en général
une certaine proportion de ferraille. Cette seconde fusion se fait le plus souvent dans un
cubilof, dont voici les différentes parties :

1. Pieds

2. Enveloppe

3. Briques réfractaires
4. Boucliers de protection en fonte
5. Fonte

6. Coke

7. Gueulard

8. Benne & fond mobile

9. Tuyeres

10. Cheminée

11. Extracteur d'étincelles

12.  Sole. La partie située entre la sole et les tuyéres est le creuset
13, Creuset

14. Trou de coulée de Ia fonte

15. Avant-creuset

16, Trou de coulée

17. Poche de coulée

La hauteur utile est la distance de l'axe des tuyéres au bas du gueulard.

La sole est soutenue par une béquille. En enlevant la béquille, on ouvre la sole et le cubilot se
vide. En effet, contrairement au haut fourneau, le cubilot a un fonctionnement discontinu, par
exemple, V2 jour par semaine.

Le métal atteint une température de 1650°C & Falimentation d'air. Dans le creuset, on atteint
1460°C a 1500°C. Les gaz peuvent atteindre 1700°C.

La poche de coulée doit étre bien séche, sous peine de provoquer une effervescence trés
dangereuse. Aussi, on la passe préalablement & I'étuve. Ce procédé garantit aussi un moindre
refroidissement de la fonte. Le refroidissement de la fonte dans la poche est de lordre de
150°C.
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21. Moulage a cire perdue (fonderie fine)

I.e moulage 4 cire perdue se caractérise par un modéle non récupéré, en cire ou matiére
plastique. Ce modéle peut éire réalisé par assemblage, ce qui permet une trés grande
complexité de forme. H ne faut pas le décocher, car on le fait fondre. Par conséquent, tout
probléme de dépouille, par exemple, est écarté. On arrive, par ce procédé, a une grande
précision (celle-ci dépend de la finesse du sable).

Le moule peut étre massif, en sable, ou avoir la forme d'une coque céramique obtenue en
plongeant le modele dans la céramique liquide (moulage en carapace). Le moule est également
perdu.

Pour la fabrication en série, on pratique souvent le moulage en grappe.
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22, Calcul des forces soulfevant e dessus

22.1. En l'absence de noyan; joint plat

Equilibre vertical : Mg = peVs

Mg + Mpg + pr g Ve= prghS
+R

En l'absence de fonte et de

uﬁ_L'ﬂ'Timﬁ[L %L poids, on 8 R = Mp g,

Fig. 76

REACTIONS OU OFBEQUS

Sil'on admet que cette réaction est suffisante pour assurer l'étanchéité, on dimensionnera les
poids pour la maintenir égale a elle-méme, ce qui conduit 4 la condition

Mg = prghS - prgVs M = pe(Sh - Vi)

22.2. Pas de noyau, joint gauche
| Mg + Mpg + prVig = prghs Sy + pr ghS; + R
|
& / ?TfV En faisant encore R =Mpg,
Ygg L A on trouve
]

lohé] Mg = prg (luS; +hS; - Vy)

L
N

M= pf(h;SI + }182 = V{)

Fig. 77

22.3. Effet du noyau : ajouté la poussée d’ Archiméde
—> le noyau est fléchi. C'est pourquoi il faut souvent l'armer.

Farch
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23. Opérations aprés moulage

a) Le démoulage est plus facile si le sable est vert que s'il est étuvé. Dans ce dernier cas, il faut
prendre garde, en cassant le sable, 4 ne pas casser les parties saillantes de la picce.

On doit impérativement attendre que la piéce soit suffisamment froide, sinon on court le
risque de voir la piéce se briser lors d'un refroidissement trop brusque i l'air. Les grosses
piéces, de 5 a 25 tonnes, doivent rester 3 a 8 jours dans le sable.

b} Le dessablage se fait au jet de sable sec ou au jet d'eau.
¢) L'ébarbage consiste & enlever les jonctions des chenaux de coulée, les évents, les

masselottes, les bavures. I se fait 4 la lime, av burin 4 main, 4 la meule, au burin
preumatique.



24. Epaisseur minimale des piéces en fonderie
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Le métal liquide ne peut pénétrer dans des formes trop minces, ainsi que nous I'avons vu. Voici
quelques valeurs indicatives a ce sujet.

1. Pour les aciers, si L est 1a longueur de la paroi, il faudra lui donner une épaisseur minimale

e =6 mm-+ 0,008 L

2. Pour les fontes, qui sont plus coulables, on peut se contenter de

e=4mm+ 0,0036 L

3. Pour les alliages légers, soit L la longueur du voile, et | sa largeur équivalenie

I=S/L

_ L+l
)

5

Les épaisseurs minimales sont alors données par le tableau suivant :

On définit alors, avec ROINET, sa dimension de référence

Alliage Moulage en sable Moulage en
D <200 mm D > 200 mm coquilles
A-S13, A-U854 1,25 mm + 0,013 D | 2,5 mm + 0,007 D 0,018D
A-S5U3, A-S10G,A-$4G | 1,1mm+0,016D | 3 mm+ 0,0068D | 0,09 mm+0018D
A - USGT 1,35mm+0018D | 39mm+0,0048D | 1.6 mm+0,018D

Fig. 79
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25. Régles de dessin des piéces moulées

25.1 Régles liées au retrait

Examinons le processus de solidification de la
piéce ci-contre. Les parties périphériques se
solidifient les premicres, alors que la partie
centrale a ses dimensions de corps liquide. En
se refroidissant, puis en se solidifiant, la partie
centrale se trouve donc en dépression. Dans le
meilleur des cas, elle sera le siege de
vz A contraintes de traction. Mais si, a I'état liquide,
elle est le sidége d'une dépression trop intense, la
fonte se vaporisera, ot aura une refgssure.

\_RETASSURE

Fig. 80

Pour éviter ce genre de problémes, il convient de dessiner la piéce de manicre a éviter les trop
grandes différences d'épaisseunrs, par exemple comime indiqué ci-contre.

Fig. 81



Fig. 82
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Voyons a présent le probléme des contraintes résiduelles.

Dans la poulie a bras ci-contre, la jante se
solidifiera rapidement, de méme que les
bras. Le noyau, plus massif et situé plus
loin des bords du moule, se solidifiera en
dernier lieu. II en résultera de fortes
contraintes de traction dans les bras. On
améliore la situation en faisant des bras
courbes ou en déportant le noyau. En
prenant un nombre impair de bras, om
empéche également leur opposition
directe.

|
|
AR
7/
TS

Fig. 84
Fig. 83

25.2 Régles li¢es a la résistance 3 la traction

Le dessin des picces doit tenir compte du fait que la fonte résiste mal a la traction.

Soit a faire une console capable de
porter une charge verticale. Ee
tracé A est meilleur que le tracé B,
car les contraintes dans la mesure v
sont en compression,

o

715 %

:i——\lp

LG
| 1
s
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Poingon

Reépartition des fibres dans un vilebrequin
a — usinage par coupe; b — forgeage (matrigage)

Fig. 87
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Forgeage

7. Le forgeage est un procédé dans lequel on provoque une déformation plastique dans la
masse d'une piéce, capable de modifier toutes ses dimensions (Massivamformung). Nous
traiterons a part le travail des métaux en feuilles (Blechumformung) dans lequel une
dimension, I'épaisseur, est a peu prés maintenue. On distingue le forgeage libre et le
forgeage en matrice.

2. Les métaux sont composés de cristaux qui, a I'état naturel, ont des formes quelconques. Par
déformation plastique, on provoque un allongement des cristaux dans la direction de plus
grand allongement : ce sont les fibres. La résistance dans le sens des fibres est meilleure que
dans le sens perpendiculaire. La figure ci-contre illustre la répartition des fibres que I'on
obtient par usinage et par forgeage. La répartition obtenue dans ce dernier cas est bien plus
favorable.
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ESSAT DE CORROSION — (NFLUENCE DES DEFORMATIONS ET DU MODE OE FABRICATION
Fig. 88

Etude des déformations.
Phases successives du poingonnage d'une barre de fer puddié (FREMONT).
Attague rapide i Pacide chlorhydrigue pur.

METALLOGRAPHIE

Ravet posé au marteau. Rivet posé i la machine.

Influence du mode de travail sur I'arrangement des fibres.
Rivets posés a chaud (FREMONT).

Fig. 89
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ESSAI DE CORROSION — INFLUENCE DU WMODE D FABRICATION

Aciers de différentes nuances soudés entre eux, puis aplatis.
Attaque prolongée au réactif de Benedicks,

Fig. 90

Acier mangano-siliceux; Piece forgée
coupe dans le sens du laminage. dvec morceau rapporté par soudure
Attaque au réactif de Benedicks. — Eclairage oblique.

Fig. 91
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Fig. 92
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ESSAl DE CORROSION — INFLUERCE DU MODE DE FABRICATION

Tnfluence du mode de fabrication. Fragment de bielle d'automobile.
Maillon de chaine. Attaque a la solution iodée.

Attaque i la solution iodde.
Fig. 93

Téte d'atbre 3 la cardan d'automobile. Attaque lente.

Fig. 94
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ESSAI DE CORROSION — IHFLUEHCE DU MODE DE FABRICATION
ET DE L'HETEROGENEITE CHiMIQUE

Attaque prolongée a I'acide picrique de boulons rompus en service
(Hétérogénéité chimique, scories, gros grains, mode de fabrication).

Fig. 95



MACROSTRUCTURE DES ACIERS FORGES

Attagues au réactif Stead-Le Chatelier.

Sectiong de bielles de moteurs d'automobiles.
Acier demi-dur estampé.

Fig. 96
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3. Déformations logarithmigues

Soit 4 refouler un paraliélipipéde. Tl s'agit nécessairement de grandes déformations. La mesure
classique des petites déformations est

Pour les grandes déformations, on écrira de préférence la relation infinitésimale

dl
de =~
& l’

qui donne

Comparons ces deux mesures de déformation dans le cas d'un aller-retour :

logarithmique linéaire
L—>2L |e=h2 2, -1,
Epn = i =
-2 1
2L, =L |e=-In2 €m="5; T o
Egales en gdeur &Gt en gdeur
0 0/
L—0 e=In—=-a (g, = L =-1
! " I
mfinie (normal} | finie (absurde)
Fig. 99

Calculons 4 présent le travail de refoulement en admettant un modéle parfaitement plastique :
- o=-P/h=-Re.Ona '

d7=Pdi=-R. 2 dl
La déformation plastique étant incompressible, on a

Ql=0Q,1, =V (volume), O = ?

donc dJ=-R, f?dl

et



2

I 2
gt=-R V£'7=—Re vel =R vieT)

——

En particulier, la réduction i néant de la longueur meéne & un travail mfini, ce qui est normal.

Ce calcul suppose qu'il n'y a pas de fiottement sur les plateaux.

78
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4. La figure ci-contre illustre la répartition des fibres que 'on peut obtenir par forgeage.

y 7

|

l

|

T zé/l/ = j
P ——
> =
%% SRV

Fig. 100

5. Le forgeage se fait normalement dans le palier plastique. 1l en résulte que lacier doux peut
Etre forgé a froid. Les fontes courantes, raides et cassantes, ne peuvent pas étre forgées.

De nombreux aciers durs n'ont pas de palier plastique. Mais en les chauffant, on peut abaisser
leur contrainte plastique et méme créer un palier. C'est ce que montre la figure ci-contre pour

Facier 16 Mn Cr 5.

Tensions Kg/mm<e

a Froid (20°C )
‘‘‘‘‘‘‘ (16MnCr b5y

courbe 2

courbel

R \WZone de forgeage

domaine élastigue

courbe 3

| T

0,4 0,8 12 16
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6. Pénétration de la plasticité

Considérons une piéce soumise a la pression de l'outil sur une partie de sa longueur.

a) Si la pression est faibie, la plastification ne se produit qu'a une profondeur réduite. Isolons
par la pensée cette zone plastifiée du reste de la piéce. Allongée et écrasée, elle ne s'emboite
plus naturellement dans la partie restante, et on ne peut recoller les morceaux qu'en créant
de fortes contraintes résiduelles, de compression en surface et de traction a coeur. Ces
contraintes rendent la pi¢ce plus résistante en surface mais plus fragile 3 coeur. On dit, dans
ce cas que la pidce n'est pas forgée a coeur. 1l s'agit d'un défaut 3 éviter.”

b) En augmentant la pression, on parvient a obtenir une zone plastique s'étendant a travers
toute F'épaisseur de la piéce. De cette fagon, les parties restées élastiques sont entiérement
séparées par la zone plastique et peuvent donc avoir un déplacement d'ensemble tel que les
contraites résiduelles disparaissent. On dit alors que /'on a forgé a coeur. C'est ainsi qu'dl
faut travailler dans les conditions normales.

¢} Cependant, si la pression est trés élevée sur une largeur trés faible, on risque des ruptures
superficielles. On se rapproche alors du franchage.

" Il existe cependant certains cas ol des contraintes résiduelles de compression en surface sont recherchées,
notamment pour améliorer le comportement en fatigue. En particuler, le galefage, qui consiste a faire passer un
galet sous pression sur la surface, proveque un forgeage superficiel et, par conséquent, ces contraintes
restduelles, pour autant que la pression ne soit pas trop élevée,



Fig. 103

Fig. 104
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7. Infiuence des frottements

Soit 4 nouveau une piéce pressée entre des plateaux. Le frottement de la piéce sur ceux-ci
entrave sa dilatation latérale. Il en résulte une forme de fonneau et, de plus, la section est
déformée, car le chemin que doivent suivre les angles pour maintenir les formes ménerait 3 un
travail trop grand. La déformation se fait toujours selon un minimum d'énergie.

Les frottements introduisent un travail supplémentaire. Pour essayer de chiffrer celui-ci, nous
adopterons un modele énergétique trés simplifié, en état plan de déformation.

En négligeant la déformation en tonneau, on a d'abord la
relation de conservation du volume entre l'axe et I'abscisse

7 {/ *
V'(x) =—vx+uh=10

ce gui donne

D MW ..

Fig. 105

Pour évaluer la puissance de frottement, nous admettons qu'il s'agit de frotfement collant. Ceci
demande une explication.
On connait le frottement coulombien, pour lequel

T= up,

u étant le coeflicient de frottement. Pour des pressions trés élevées, 1 atteint une valeur 1, ot il
y a déformation plastique locale par cisaillement : c'est le frotiement collant, on il n'y a plus
glissement proprement dit mais déformation sur une faible interface. On a alors T = 10|, Cette
hypothése dosne, pour Funité de longueur de la picce,

v
P 2X2J.l Top dx= 4'1'0'};}" x dx= 4T0};“§:’[0E5
Quant & la puissance de déformation, elle vaut
L v
P'=R, Vie[=R, V'—=R, V'--=R, Iv
h h
I

Fig. 106

///////////////// //////////

T
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La puissance totale est donc, par unité de longueur,

' P T,
P'=R, lv+r05}l—v=R€ v 1+E;5;’;

On en déduit que I'effort nécessaire est, par unité de longueur,

F'=R 1[1+T—° ij
o Re 24

e premier facteur représente leffort en I'absence de frottement. Le second est une
amplification due a celui-ci.

—l':
Peffort devient trés, trés grand, et le forgeage n'est
méme plus possible. Nous renconirerons ce
probléme & propos des bavures.

FVR On constate que pour les trés faibles valeurs de
el
f

>4 LIMITE MACHINE

[Hrmin

¥

=

Fig. 107

. T R .
En pratique, on peut adopter —E—{—O— ~ 0,6, ce qui méne 3 une pression moyenne de forge
e

Er (1+031J
p= l = IO » h

Voici quelques valeurs indicatives de Re :

40MPa a 1100°C
Aciers mi-durs : Re ® Yso W) & 1000°C
s0 WP & 800°C

(cf. AFNOR-NATHAN 2)
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8. Choix de la température de refoulement pour un acier

La contrainte de refoulement décroit avec la température. La température de 850°C,
correspondant 3 un minimum relatif, donne aussi la plus grande ductilizé.

Le forgeage au marteau demande des efforts plus importants car la vitesse de déformation est

plus grande (uve augmentation de ¢ méne a un durcissement).

g
E
%
25 A
20 - TN
0.45%, C.
Vs
15 4
10 -
N’ N Fig. 108
5 4 i SN
I
|
850°C
600 @0 1200 Température’C
Cas du refoulement & la presse
[ ]
£ i
£ |
% !
o [
!
[
;
:
t
1
i
5
0,65%C. ~ Fig. 109
0,22%/ C.
0,05%. C.
600 800 1200 Température°C

Cas du refoulement au martegy



Fig. 110
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8. On part généralement de billeftes ou barres a section ronde ou carrée. Dans cet état, le

meétal a déja subi un martélement intense destiné i affiner et souder les grains. Rappelons :

lingot —» bloom —» brame —» billette (barre)
ST y J
bloom allongé
et aplati
’ (rectangulaire)

Fig. 111

280 a 300

-

Pour les frés grosses piéces, on part directement du lingot, aprés en avoir enlevé la partie

supéricure contenant des retassures et félures (retrait)

Voici quelques ordres de grandeur des efforts i appliquer

Billettes (rondes ou carrées) Marteau de
cHté < 150 mm 500 kg

200 900

300 1800

450 3000

Lingots (section orthogonale)

550 mm Marteau 10 000 kg
650 presse 150 kN
2200 presse 1500 kN

" 1. La solidification conduit toujours 3 une forme d'entonnoir. Ceci peut s'expliquer comme suit : lorsque la
premiére tranche, la plus proche de la surface, se solidifie, le niveau est au maximum. La solidification de la
tranche suivante se produit aprés refroidissement et contraction du liguide restant : le niveau a donc baissé et

ainsi de suite.

[

7

\ 7

N
Z
D0

\\\\\\\
i,

S
2 22

AN
2

N
/Qy

2. Les impuretés, plus 1égéres que le métal, surnagent toujours. On les retrouvera donc dans la partie
supérienre du lingot.

Fig. 112
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; L'f! l”,‘ L

(’//

Fig. 113

[

: Marteau-pilon a
= air comprimé

a — vue d‘ensemble;
& — schéma cinématigue

88



89

10. Marteaux ef presses

10.1 Marteau-pilon 3 air comprimé

1. Cylindre de compression
2. Cylindre de travail

3. Piston de compression
4. Piston de travail

Le systéme bielle-manivelle 5, actionné par le moteur électrique 6, par Fintermédiaire du
réducteur 7, transmet au piston de compression un mouvement de va et vient.

Les robmets 8 et 9 dirigent le débit vers le sommet ou le bas du piston de travail Ils sont
commandés par la pédale 10.

11. Frappe supérieure

12. Frappe inférieure

13. Coussin assemblage par queue d'aronde amovible

14. Chabotte : n'est pas lide au bati du marteau.

La masse du martequ est de 50 kg a 1 t. La masse de la chabotfe est de 15 a 20 fois la masse
tombante.

Il existe des marteaux-pilons a vapeur et a air.
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10.2. Marteau-pilon 3 double montant

Ces marteaux-pilons peuvent étre 4 vapeur ou a air. Iis existent a sirmple ou double effet (cas le
plus fréquent a Fheure actuelle).

La vapeur ou l'air comprimé est refoulé(e) dans le cylindre de travail par le tiroir 1 commandé
par l'opérateur, au moyen du levier 2. La frappe supérieure 3 est fixée sur le coulisseau 4. Le
coulisseau est rattaché a I'extrémité inférieure de la tige 5. L'extrémité supéricure de la tige 5
est fixée au piston 6 du cylindre de travail.

L'enclume fixe 7 est montée sur le bloc inférieur d'acier 8, lui-méme attaché & la chabotte 9.
Cette demnicre est indépendante du bati

La masse fombante peut aller de 0,5 a 5 t.
La pression de vapeur est de 6 a 8 bar.

Tige
Coulissean
\44

Frappe supérieure ™3

Enclume fixe —7_ ||

Bloc inférieur—& __|

Chabotte g
(indépendante
du bat.)

Fig. 114

Schéma d'un marteau-pilon d double montant
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10.3. Efficacité théorique d'un marteau-pilon

10.3.1.

Juste avant le choc, le marteau a une
vitesse vy, Dans le cas idéal d'un chec
L. parfaitement mou, la chabotte ot le
marteau ont aprés choc ume vitesse

m , commune v.

I
CHABOQTTE E L
!"‘ M La conservation de la quantit¢é de

| mouvement implique

MARTEAU

AVAMNT CHOC APRES CHOC WV, = (M + 1]1) v,

soit Fig. 115

Fidi
V= v
M+m°®

L'énergie cinétique avant choc vaut

7 = 2

O:Emvﬂ

Apres choc, elle vaut

1 m ,
— y
2 M+m ®

1
T= E(M+m)v2 =

La différence entre ces deux énergies sert a déformer la piéce, qui recoit donc un travail

I ? M 1
3=1},—T=—[m 7 })02 v,

217 MA+m “Mam 2
Le rapport
_J__M
T=T = M+m

mesure donc lefficacité du marteau-pilon. En effet, I'énergie cinétiqgue T, a d étre provoquée
et constitue donc une dépense. De cette énergie, seule la fraction i1 T, est wtilisable pour
déformer la piece. En fonction du rapport M/m, on a encore

Mim

n=
i+

SIS
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Fig.116

On constate que Uefficacité du marteau-pilon est d'autant plus grande que la chabotte est plus
lourde. C'est pour la méme raison gue le forgeron des temps jadis travaillait sur une enclume
beaucoup plus lourde gue son marteau.

M/m 0

0 0

1 0,5
2 0,6667
5 0,8333
10 0,9091
20 0,9524
50 0,9804
100 0,9901

Fig. 117

10.3.2. En réalité, cependant, le choc n'est pas parfaitement mou, et il faut encore tenir compte
~“d'une certaine restitution. Le mouvement du systéme (marteau + chabotte) peut se décomposer -
e :

- mouvement du centre de gravité (indice G)

- mouvement relatif & ce centre de gravité (indice r)

On démontre aisément que I'énergie cinétique se décompose en
T = TG + Tr.

Or, I'énergie cinétiqgue du mouvement du centre de gravité ne peut pas varier, en vertu de la
conservation de la quantité de mouvement : on a donc

TG = TGO

Par contre, I'énergie cinétique refative T, peut diminuer. On appelle coefficient de restitution de
Newfon le rapport
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T,
Tm

g* =

Pour £= 1, le choc est parfaitement conservatif, pour £ = 0, il est parfaitement mou. Toutes les
valeurs intermédiaires sont possibles. Le travail servant a forger la piéce est alors

T=Tr=Tw=(1-€") Tn.

Or, nous avens fait le calcul pour € = 0, ce qui donnait
Ti=o=Tro=mT,

On peut donc affirmer que pour g0, le travail récupérable sera
TI=(1-£)1T..

1l est raisonnable de poser € = 0,3 : les pertes par rebondissement s'élévent alors 4 9 %.
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5)

oG —LT L 2
I

Presse hydraulique
a — schéma de Uorganisation; b — schéma de Vinstallation

Fig. 118
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10.4. Presse hydraulique

Le piston de travail 1 est li¢ a la traverse supérieure 2, elle-méme rattachée par les colonnes 3 a
la traverse fixe inférieure 4 placée sur une fondation. Un plongeur mobile 5 accouplé a la
traverse mobile 6 se déplace a l'intérieur du cylindre de travail.

7 : frappe supérieure

8 : enclume
Pour le relevage, le liquide agit sur le plongeur 9 des cylindres de relevage 10.

Le liquide de travail peut étre de I'eau, une émulsion, ou de Thuile. La pression est de I'ordre de

300 bar.

Détail du circuit hydraulique

11.
2.
13.

14,
I5.

Réservoir de fluide

Pompe

Accumulateur : permet d'utiliser des pompes dont le débit est inférieur au débit de
marche. La masse 13 maintient la pression (principe de gazomeétre})

Distributeur

Presse

Les efforts vont de 300 & 1500 tonnes
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11. Retreint

11.1. Rétremndre une piece, c'est amincir sa section

En frappant, on obtient, 2 partir d'une longueur L et une largeur B, une longueur
Li=L+ata=~L+2a

et une largeur
Bi=B+t+e +te;~B +2e

En frappant a c6té, on allongera 4 L, = L + 4a, mais Ia largeur restera B + 2e. On peut donc
allonger la picce autant que l'on veut. On donne des coups jointifs pour assurer la continuité.

u
i
(2

Fig. 119
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(coups jointifs)

Fig. 120

11.2. Pour amincir dans les deux directions perpendiculaires a une axe donu¢, on tourne la
barre a 90° autour de cet axe aprés chaque coup.

Fig. 121
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11.3. Si la picce est trop ¢lancée, elle va flamber. L'expérience montre que tout danger de
flambage est évité si la hauteur est imitée par la condition

h< 3,5 a a
A
I s
{
If f
|
! |
‘ |
| h
i {
| !
\ {
4 \
3 \
\ \
X ¥
Fig. 122

11.4. La figure ci-contre illustre un processus de forgeage trés lourd. On notera la taille des
ouvriers. Il s'agit ici de travail a la presse.

Forgeage d'un tube de synthise pour une usine chimigue par une presse de 6 000 tonnes.

Fig. 123
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11.5. Qutillage de rétreint

Le rétreint se fait entre plats d'enclume et de marteau.

- Pour le dégrossissage, on place la piéce perpendiculairement au marteau, de manicre a
obtenir une bonne pression et forger a coeur.

- Pour la finition, on place la piéce paraliélement au marteau, ce qui permet d'égaliser.
Pour le dégrossissage, on emploie aussi des marteaux convexes qui donnent de plus fortes

peénétrations. Mais si les piéces sont frop minces, ces marteaux emtrainent la formation de
crigues. Ce probieme se pose en particulier en fin d'opération.

gy

Fig. 124
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Pour éviter ce danger, on utilise des marteaux possédant les deux formes, la forme ronde étant
moins saillante que Fautre. Cette disposition fixe un seuil en-deca duquel il n'est plus possible
de forger qu'a plat. L'inconvénient de ce type de marteaux est le risque, entre des mains
inexpérimentées, de se heurter a grande vitesse sur leurs plats.

Une meilleure finition des barres rondes peut étre obtenue a aide d'éfampes cylindriques.

De méme, les pieces polygonales peuvent étre finies 4 l'aide d'une érampe en Vé.

Fig. 125

La qualité d'un forgeage se décdle facilement & 1'aspect
de 1'extrémité de la barre forgée : la présence d'un cdne
rentrant indique que la matidre centrale n'a pas flué (fig.

a), tandis gqu'une barre forgee a coeur présente une ex-—

trémité arrondie (fig. b).

Fig. 126
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12. Refoulage

Refouler, ¢'est créer un renflement de la section en un endroit déterminé d'une barve.

12.1. Méthode traditionnelle

- On dispose sur le sol un gros bloc métallique appelé fas g refouler.

- La barre a refouler est suspendue verticalement par un céble

- Les parties a renfler sont seules chaudes

= On liche la barre, qui est refoulée sous Ieffet du choc. Ce procédé sadapte mal 4 la
mécanisation. Actuellement, on préfére rétreindre une barre large, ce qui se fait sans peine
au pilon.

12.2. 1l existe cependant une exception notable, a savoir, le refoulage des tétes de boulons ou
de rivets. Dans ce cas, le forgeage conduit A I'évidence 4 une bien meilleure répartition des
fibres que le tournage. A cela, il faut ajouter que le tournage implique une importante perte de
matiére sous forme de copeaux.

TOURNE FORGE

Le processus se déroule comme suit : la tige est disposée dans un alésage et s'appuie sur un
piston de butée appelé bonhomme. Le coup est donné par un poingon reproduisant en creux la
forme de la téte.

Fig. 128
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12.3. Les régles de E.R. FROST

La difficulté essentielle du procédé est le risque de flambage. Aprés de nombreuses
expériences, E.R. FROST a dégagé les régles suivantes.

1) ln'y a pas de danger de flambage si1< 3d

2) Dans le cas contraire (1> 3d), il y aura flambage. Mais celui-ci sera sans conséquence si sont
réunies les conditions suivantes :

DL15d et e<d.

En effet, dans ce cas, la tige sera guidée lors de son flambement, ce qui l'empéchera de faire
des plis qui ne se ressoudent pas.

[ )//’/
) F‘LI|
T e
e h e ™~ /,/
- i ~. /\I e

I o

0077 700707 00 7077777

FLAMBAGE BIEN GUIDE FLAMBAGE MaL  GUIOE
Fig. 131 Fig. 132
flambage bien guidé flambage mal guidé

Comment établir une gamme de fabrication respectant ces conditions ? Soit une téte de
diamétre maximum D et de hauteur h. On peut généralement écrire son volume sous la forme

V = kD%

Le volume s'obtient 4 partir d'une tige de diamétre d et de longueur 1, dont e volume doit étre
égal :

V="d
4
La condition 1} limite ce volume par la condition
T
V<—d’
4

soit

41
zd’

<3 (1)
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Si cette condition est remplie, on peut travailler en une passe.

Dans le cas contraire, on commencera par forger une téte circulaire de méme volume pour
laguelle D et k sont choisis de maniére a satisfaire a la condition (2). Le volume étant

v="pn=-"g,
4 4

Oona

Cominme
l_ﬁdz
[ 4y’
gn a
e_end | d°
i 4 0 D?
soit
exnd &
d 4 = D?
QU SHCore

3_[1 ﬁ) v
d D) nd’

. .. e .
On vértfiera donc la condition E <lsd

(ELA I oo
D) md ™
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ce qui doune successivement

& nd
DT 4
D7 oy
et
b1
d? —1 xd’
4y
QU ¢ncgre
D
=< 2
- (2}

e ) .. 4 4
Le second membre de cette inégalité est une fonction décroissante de peE Pour =3
T 7

on obtient

D [3
wst = 1225 < 15.
d 2

La seconde partie de la condition (2) est donc vérifiée. Si cette valeur n'est pas suffisante, on
procede en plusieurs passes, en se imitant a la valeur (2').

Exemple :h=d, D=194d, téte circulaire

2
4 {L9) -4’
3=ﬁ(1’)3 = 3,610
nd T d

Il faut donc faire plusieurs passes.

14 D _ | 3610 =1176 D;=1,176d
Pase - = V3610-1 1= 5
4y

hy=——5=2610d

a4V
2" passe 1 d; = 1,176 d Pt 2,220 : vérifie la condition (1).
7
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13. Percage

13.1. Percage des piéces épaisses : on utilise un mandrin de percage. On chauffe le bloc 4
percer et

1) On enfonce le mandrin jusqu'a mi-épaisseur

2} On retourne la piéce et on enfonce 4 nouveau le mandrin jusqu'a mi-épaisseur

3) On retourne & nouveau la piéce et on cisaille le noyau restant par un demier coup de
mandrin.

Si l'on veut calibrer le trou, on y enfonce un fonneau a calibrer.

Attention : ce procédé ne peut étre utilisé gue si le diamétre D du mandrin vénfie
D <H/2,

ou H est I'épaisseur de la piéce. Dans le cas contraire, le noyau ne sera pas cisaillé mais
simplement refoulé.

13.2. Percage des piéces minces : Si I > H/2, on place la piéce sur une bague dont le
diamétre mtérieur est celui du trou a réaliser et on frappe avec un percoir en dépouille.

¥

' Opération 1 Opération 2

Fig, 133

Fig. 134
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14. Bigornage

A partir d'une piéce percée, on peut obtenir un anmeau mince par bigornage. Ce procédé
consiste a frapper la pi¢ce posée sur un cylindre, en la faisant tourner entre deux coups
(fig. 136).

Ce procédé nécessite un opérateur expérimenté. Aussi, chaque fois que le diamétre intérieur du
trou le permet, on tend a le remplacer par un laminage circulaive (figs. 135 et 137), consistant
a faire tourner anneau entre deux cylindres. Comme application de ce procédé, citons entre
autres les bandages de roues de chemin de fer.

Fig. 135
BIGORNAGE

panne

mandrin
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15. Tranchage

En maréchalerie, on procédait comme suit. La franche mférieure était placée sur l'enclume. La
tranche supéricure était temue par l'aide du maréchal ferrant. On frappait alors sur la tranche
supérieure.

A la machine, on place la piéce sur I'enclume, et on travaille avec une seule tranche en deux
fois, avec retournement. De toute maniére, les lévres sont en biseau et la coupure est déportée,
car un des deux cotes a moins de matiére et donc moins de résistance au refoulement.

= 7 Tranches

Piece

Fig. 138
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16. Déportage ou dégorgeage

Pour faire un épaulement brasque, il faut d'sbord entailler 1a piéce, puis rétreindre. En l'absence
d'entaille, on obtiendrait un gros congé.

Fig. 139
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17. Pliage

17.1. La méthode la plus simple de plier une piéce consiste 4 la placer chauffée entre deux
broches. Mais ce procédé ne permet de maitriser ni la courbure, ni la position du pli.

17.2. On peut localiser le pli en plagant la piéce dans un étau de forge.
17.3. Le phage produit des déformations de la section, dites déformations anticlastiques, qui

sont dues a Feffet de Poisson.

Plier.
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17.4. On peut aussi plier dans une étampe. Le poingon peut étre lui-méme a la forme du pli.

17.5. Ce procédé permet de réaliser des manivelles. Mais attention | Le frottement empéchera
une bonne pénétration dans 'étampe. Il faut donc procéder en deux érapes. La premiére servira
4 amener suffisamment de matiére au droit du maneton lors de la mise a forme définitive.

N

Coupe A-B

Fig. 141
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Tordre.

Fig. 142
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18. Torsion

18.1. Tordre une piéce allongée ne pose pas de probléme.

18.2. Pour les picces courtes, il faut se rendre compte que lors de la torsion, une fibre de
longueur | prend une longueur

=P +0% ~ l(l-i- 8* lzJ’

1 %72
ce qui correspond a un allongement proportionnel ¢ = 5

Si la pi¢ce était compesée de cylindres minces indépendants, il y aurait donc, par relaxation, un
Taccourcissement

w(r)=—

En réalité, ce raccourcissement est partiellement empéché par les contraintes de cisaillement
Tez.

2

¥
Un modéle simple consiste a poser w(r,z) = Kz—z—-,
ce qui donne
Ew F Ew .
£.= = K—2-, Ve =5 = Krz, K a déterminer.
r2
Les contraintes de bridage sont o, = —E 0% —- 7

'énergie ¢lastique vaut alors

112 r([1 L | T i R? RP R*
d A;EKQ o, = 2 27 . _ 297, = 2 2
Lm ZJ-O [2 y +2GK riz? 4+ — E9 Iz K dr = ZEK 124 ZGK 43 + EK G 241
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Elle est minimale pour

R® ,R* EO'R
EKI—+GKI" —+ =
24 48 241
92
soit K = ,
I 1+~g% r
2E R

( )_ G*riz i
wir,z Y l+££
2E R
(1} o 1
2E R
On not Sw a4’ 1
noeraqueéz— 2 o 7
14+

ce qui conduit a des contraintes résiduelles d'extension

( )
w 1 . 1
arés—an—Eé,Z u2E9 / 1-

ony e MaxiIEminm es 4 1+££
2E R

18.3. Le probléme des tensions résiduelles est particuliérement aign dans le cas des
vilebrequins gauches.
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ESTAMPER

a Barre droite

b Barre phée

¢ Coup sur la tranche
{de la matiére se fixe
dans la concavité)

d Redressage
(on a créé une surépaisseur)

(a) (®)

Fig. 143
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19. Estampage

19.1. L'estampage est le forgeage en matrice. Il ne s'applique qu'aux grandes séries, car la
fabrication des estampes est couteuse. On estampe d'habitude entre 700 et 1000°C. 11 est donc
nécessaire, dans le dessin des matrices, de tenir compte du retrait aprés forgeage.

19.2. U faut préparer les piéces en plagant d'abord la matiére au bon endroit. Si la forme finale
est allongée, on ne peut partir d'un bloc carré, car il se dilatera aussi bien en largeur qu'en
longueur, créant ainsi des bavures. Or, les bavures, de faible épaisseur, réduite, ne peuvent plus
étre forgées. La piéce doit donc d'abord étre mise sous une forme allongée.

NN\

A \\\\\\\\\\\\\\\\\\\
‘* \

« \ )
NI \ SRR \\@@

Divers procédés peuvent Etre utilisés pour medifier correctement la forme générale de
I'ébauche. On en trouvera deux ci-contre.

Fig. 144
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19.3. La bielle ci-contre est une bonne illustration. On conumence par faire un diagramme des
sections. Ces sections sont alors un peu augmentées pour compenser les bavures. On produit
un corps ayant les sections voulues a l'aide d'un laminoir d'ébauche.

Fig. 145



Fig. 146

Tablean : Dimensions de la bavure

AN

mA % ‘ /

Largeur bavure

¢ Logement de bavure

Fig. 148

wogo e o

S = 0,015 D en prenant %

S S b/s
mm® mm
Refouler | Aplatir |Remonte

r
<1.800 0,6 8 10 13
1.800-4.500 1 7 8 10
4.500-11.200 1,5 5 5,5 7
11.200-28.000 2,5 4 4.5 5,5
28.000-71.000 4 3 3,5 4
71.000-180.000 6,3 2 2,5 3
180.000-450.000 | 10 1 2 2.5

Fig. 147

logement de Ia bavure
épatsseur de la bavure
largeur de la bavure
surface projetée de la piéce
=0,015 VS
pour une piéce de révolution

120

=1
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19.4. Les bavures, qui ne peuvent étre éliminées totalement, rendent la poursuite du forgeage
impossible. Pour s'en débarrasser, on crée un dispositif permettant de les loger. 1l s'agit d'une
goutticre. De cette fagon, la bavure n'est forgée que sur une petite largeur. Elle peut done fuir
dans la goutticre.

Fig. 149
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Fig. 150
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19.5. La figure ci-contre représente une matrice compléte permettant 3 la fois le formage
préliminaire et l'estampage final.

' - Front
ISl:]cée me! maich line
Dowel hole >~ Handling hole
Die shank ' “Clearance

Elements of a die block for drop
forging.

1. Edger : pour porter la matiére au bon endroit.
2. Bender : pour cambrer la piéce.

3. Blocking Impression : ébauchage.

4. Finish Impression : finition.

5. Cut off : pour couper la piéce de son manche.

La matrice se centre dans un trou de la chabotte, ce qui explique sa forme inférieure. On notera
les dégagements ou sorties d'outils "clearance" destinés a permettre un emboitement sans
probléme sur un angle vif. Le trou de manutention (handling hole) est destiné i recevoir une
barre qui passe de part en part, a laquelle on attachera les chaines du pont roulant lors de la
manutention. I n'est jamais inutile de rappeler que l'acier pese lourd ! Ainsi, si I'on assimile
cette étampe 4 un cube de 0,3 m de cété, on obtient un velume de 0,027 m’. L'acier pesant
7800 kg/m’, cela donne

v 0,027.7800 =~ 200 kg.

Fig. 151
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Galet excentré

Poulie élastique

Galet de serrage

3
I
]
|
I
i
| ml{“'...___ Planche
E
. b
retenue R
: Barres de
At idage
!
]
i
L !
m Masse tombante

Mouton & courrole Chabotte

Mouton & planche
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Tréfilage du métal

Fig. 153

Coupe d’'une
filidre

TREFILAGE

Matrice en acter
a haute teneur en C. et W,
durcie par marte!age.
Actuellement matdce

en carbure de TungsténeA

Fig. 154

BANC D'ETIRAGE

Pour ronds.

Pour plats.

-+

Fig. 155
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20. Trefilage

20.1. Le tréfilage consiste a faire passer un barreau daus une filiére, en le tirant en aval. L'outil
de filiére est en carbure de tangstene.

On y distingue :

I -cone d'entrée

[ - cone de travail : angle § = 10...24°

EI - partie cylindrique

EV - cOne de sortie

Pour commencer l'étirage, il faut appointer lextrémité. La vitesse d'étirage peut étre de
130 m/min.

- Dans le systéme des barres d la chaine, on tire Ia barre avec une chaine de 3 4 5 m.
- Dans le systéme des barres & la bobine, le produit est enroulé avant et aprés l'opération.

Ceci suppose des épaisseurs relativement faibles.

20.2, Opérations préliminaires : Les barres doivent étre décalaminées, rouillées et séchées.
1l faut lubrifier.

20.3. Coefficients caractéristigues

S
- coefficient d'étirage : = g‘w (1 = entrée, 2 = sortie)
2

w=125. 130

S
- taux de réduction 1 r =1- E‘a (r=0,2..0,25)
1

Le calibrage est un tréfilage a faible coefficient d'étirage destiné a donner une cote précise :

n=1,08..112
r=0,07 ... 0,075

20.4. Limitations du procédé

Le procédé est limité par la contrainte de traction a la sortie.



127

On peut faire une théorie élémentaire du tréfilage comme suit

N _ TREFILAGE

Considérons un volume V de fil Avant d'entrer dans la filiere, il a une surface 8, et une
longueur 1. Aprés étre sorti, il a acquis la longueur I, et Ia surface S,. L'incompressibilité
suppose

V=8L=%1L

La déformation est semblable & celle d'une barre que I'on allonge, ce qui demande un travail de
déformation

I S,
Tr=ReVInt=Re.V.In -
/4 S,

Cependant, il existe des frottements le long de la filiére. Nous en tiendrons compte a laide d'un
rendement 1, ce qui revient a écrire

Re S,

5’“—:7
n S,

déf —
T

Pour un temps 1, il passe un volume de fil égal a Qt, ou Q est le débit. On a donc

Re hY
Hty=— Ot h——
(=" 0rlng

et la puissance est donc

J Re S

Py Oy,

Notant que Q = S, v,, on a encore

Re Ay
P=—¢ v In—*
17 2V2 Sz

Fig. 156
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1.a force de traction vaut donc

P R S
F=—=—"8 I
V. 7 Sy

ct elle correspond a une contrainte de traction

F, Re_ §
= = T lﬂ _
278, T s,

qui, pour que le processus soit possible, doit étre inférieure a Re.

Nous obtenons donc la condition

m
s, =7

Dans le cas idéal iy = 1, Ia limitation est donc

Sy
I <2,71828..,
S2

En admettant un rendement de 30 %, on obtient

S
—L <™ %1403=13
SZ

Remarque :

Si, au lieu de tirer, on poussait 4 l'enirée, on aurait, au signe prés, {a méme confrainte. En effet,

R Ay
P="2Qln -

] Q S,
Q:Slvl

P
h=g

Ce résultat est, naturellement assez paradoxal : on s'attendait, vu que S, > 8, a avoir 6; < o, !



21. Filage a la presse (extrusion)
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Le tréfilage est limité par la contrainte de traction, qui doit rester élastique. Cette limitation
peut étre levée en poussant le métal dans la filiére. La contrainte n'est pas diminuée, mais en
poussant un lopin a lintérieur dun cylindre de guidage, on peut compter sur celui-ci pour
empécher Fécrasement du lopin. La situafion est comparable a celle d'un lLiquide dans une
sermgue. Les limitations seraient de deux ordres :

Filage & la presse

Fig. 157

B

e b g Pzt

EEES

Profils des pitces obtenues par filage

a) Les parois du cylindre doivent résister a des pressions de l'ordre de 5 fois la limite élastique

du corps extrudé.

b) Sous l'effet de ces pressions, il nait un frottement intense. Le développement de I'extrusion
des aciers, relativement récent (& 1955), repose sur la découverte par Séjournet du lubrifiant

convenable, a savoir, le verre fondu.

Moyennant guoi, on parvient i l'heure actuelle & réaliser les coefficients d'étirage suivants :

Meétal SI /S,
Al et alliages Iégers 200
Aciers doux 3,3
Aciers alliés 2.5

Fig. 158

On réalise par extrusion un grand nombre de profils (voir FIL2). 1l faut distinguer

- le filage direct, ou le profil sort dans le méme sens que le piston. L'mconvénient de ce
procédé, par ailleurs le plus simple, est que le lopin frotte contre le cylindre, ce qui
provoque une grande augmentation d'effort,

g 3

Fig. 159




- le filage inverse permet d'éviter cet inconvénient en faisant sortir le fil a I'intérieur du piston.

Enfin, on peut, en faisant passer un mandrin a travers le piston et la filiére, fabriquer des tubes.

130

Ce procédé est utilisé pour enrober les fils électriques d'isolant plastique. Le tube est alors -

I'isolant et le mandrin, le fil de cuivre lui-méme.

Fig. 160
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22. Roulage des filets

Le roulage des filets est une opération permettant d'obtenir un filetage par déformation
plastique. La disposition des fibres obtenue de cette maniére est bien plus intéressante que par
toumage. En outre, le diamétre moyen de la partie filetée est & peu de chose prés égal au
diamétre de la tige, ce qui est plus favorable en fatigue. Enfin, I'état de surface est meilleur.

Le matériau doit avoir
A =8 %, R, < 1600 MPa.
On peut travailler avec deux rouleaux, et une réglette de support, ou entre trois rouleaux.

Le roulage peut étre effectué avant ou aprés traitement thermique. La seconde technique, plus
difficile a mettre en oeuvre, fournit des vis de meilleure qualité mécanigue.

Surface roughness - micrg inches

Type of thread T—5rrE B 4 2

Screw mechine
chased threods

_ Miled threods

Fig. 162

Ground thregds -

Rofled threads

Fig. 163

] Blank . Mojor
dameler diameter of

Fig. 164

Cylindrical dies

Fig. 165

Cylindrical-die machines: (a) two-die type; (b) three-die type.
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23. Estampage a froid

L'estampage a froid permet de dresser des surfaces ou de leur imprimer une gravure (pi¢ces de
moinaic). On peut travailler en estampe ouverte, permettant une bavure, ou en estampe fermée

(fig. 166).

Fig. 166

On utilise souvent dans ce procédé une presse i genouillére, dont le principe est le suivant :

Ona
{axlsina
b=2{cosa

Variant o, on obtient

o a=1Icosag da
Sb=-2!sinc Sa

L'équilibre implique

Fp (-84} + F.(-8b) =0
soit |

-Fnlcos add +F.2l sin add =0
ou

F,=Fncotg a
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Pour un petit angle o, on peut donc obtenir une amplification aussi grande que Pon veut. Pour
la sécurité de la machine, il faut cependant limiter F,, ce qui peut se faire a partir d'une mesure
de lallongement des montants verticaux. La presse représentée sur Ia figure 167 est équipée
d'une séourité consistant en un palier supéricur monté sur ressorts précontraints. Tant que
Feffort vertical au palier ne dépasse pas la précontrainte des ressorts, le palier reste en place.
Lorsque cet effort est dépassé, le palier se souléve. A partir de ce moment, effort vaudra

F F= FO + kll,
et si les ressorts sont bien choisis,
cet effort ne sera jamais dangereux

{ pour la machine.
Fo K

1 -
FaFotk,,
PRECONT|RAINTE

> i Fig. 167

Opérations de I'estampage & froid

a)

e}

Presse & ropousser 3 ge-
nouillére

A a — vue d'ensemble; b — schéma cing-
matique

Z

Fig. 168
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N\

d) i

B e

7

Z

7

Fig. 169
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Travail des métaux en feuilles

1. Découpage

Nous commencerons par envisager le découpage & la guillotine. Ce processus permet de
dégrossir toute forme convexe.

Le jeu de la cisaille joue un grand réle.

T 1=

Fig. 170 e

a b ¢

a) Lorsque le jeu est frop grand, la coupe est trés oblique. L'effort est anormalement grand.

b) Dans le cas d'un jeu frop pefit, la coupe se fit en zig-zag ct il y a talonnement : la partie
coupée ne sort pas sans difficulté.

¢) H existe un jeu optimal menant & une coupe rectiligne et presque verticale. Ce jeu est donné
par la condition

o 4as5%
e

Dans le cas d'une cisaille droite, I'effort maximal vaut

F=1,el
SUPAGE Pendant la course de longueur e de la cisaille, I'effort
. DEC variec comme indiqué ci-contre. Le fravail de
. découpage vaut environ
IT=0,6.(1,el).e
0,61, S¢
GaeL mmmmmm T~

ou S est la section a couper.

Fig. 171

[
¥
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On peut diminuer sensiblement l'effort 4 'aide d'une cisaille oblique. Dans ce cas, en effet, pour

une course 9x, on coupe une surface

38 = e 8x cotg A
ou A est Fangle d'inclinaison de la cisaille. Le travail correspondant vaut

&8/=0,6.1,.65.¢
= 0,61, 8x cotg A

La force est done

F—Q—OG Zcotg A
—5x—,'roe cog.

Généralement, cette valeur est #rés inférieure a 1, el.

Sx cotg

72

2. DECOUPAGE

Fig. 172



Soient par exemple
e =1 mm, 1 =200 mom, A=5°
Ona

FAy_ 1 (5) = 0,05715
e o e O =
Fl0) " 200 “O8VITY

Les angles d'inclinaison courants sont

2 ... 6° pour les lames longues
15 ... 20° pour les barres courtes
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Une mclinaison frop forte peut provoquer le cinfrage ou le vrillage dans le cas de bourdes

étroites.

Valeur de 7, - Théoriquement, on a 7, = 0,8 Rm. Cependant, pour tenir compte des frottements
et de I'usure de I'aréte des lames, on préfére compter avec la valeur

T, = Rm

Effort

......

Déplacement de la lame m
Fig. 173
{
A=0

Ax0

Fig. 174
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Sur la guillotine ...

Fait tomber f
Ber ! ber !

Fait sauter !
Ter ! Ter :

Fait tomber;

Fait sauter;
Fait voler
Latéte! ...

C'est bien plus homnnéte |

— Eh bien, messieurs, dit le roi, vous riez;
si, cependant, cette machine de M.
Guillotin était destinée a dJpargner des
souffrances terribles aux malheureux
condammés ! Que demande la sociéte,
quand elle réclame la mort d'un coupable ?
La suppression pure et simple de I'mdividu.
Si cette suppression est accompagnée de
souffrances, comme dans la roue, comme
dans Pécartélement, ce n'est plus ume
justice, ¢'est une vengeance.

— Mais, sire, cbserva Suleau, qui dit 4 Votre
Majesté que la douleur est supprimée par le
fait de la section de la téte ? Qui dit que la
vie ne persiste pas a la fois dans ces deux
trongons, et que le moribond ne souffre pas
doublement, ayant la conscience de sa
dualité ?

— Cela, dit le roi, c'est une question 4 faire
discuter par les gens de l'art; au reste, une
expérience a di étre faite, je crois, &
Bicétre, ce matin méme; personne de vous
n'assistait 4 cette expérience ?

— Non, sire { non, non, non ! dirent presque
similtanément douze ou quinze voix
raifleuses.

— Ty étais, moi, sire, dit une voix grave.

Le roi se retourna, et reconnut Gilbert, qui
était entré pendant la discussion, s'était
approché respectueusement, et qui, s'étant
tu jusque-la, répondait seulement a
I'mterrogation du roi.

— Ah ! cest vous, docteur, dit le roi
tressaillant; ah ! vous étiez la ?

— O, sire.

— Et comment l'expérience a-t-elle réussi ?
— Parfaitement sur les deux premiers, sire;
mais, au troisiéme, quoique la colonne
vertébrale elit été tranchée, on a été forcé
d'achever la section de la téte avec un
couteau.

Les jeunes gens écoutaient la bouche
ouverte et les yeux hagards.

— Comment ! sire, dit Charles Lameth
parlant visiblement au nom de tous les
autres en méme temps qu'au sien, on a
exécuté trois hommes, ce matin ?

— Oui, messicurs, dit le roi; seulement, ces
trois homimes étaient trois cadavres fournis
par I'Hotel-Diew. Et votre avis meonsieur
Gilbert ?

— Sur queoi, sire ?

~ Sur 'instrument.

Sire, c'est évidemment un progrés & cité de
toutes les machines du méme genre
inventees jusqu'aujourdhui; mais Faccident
arrivé au troisiéme cadavre prouve que
cette machine a besoin de
perfectionnement.

~ Et comment est-elle faite ? demanda le
roi, chez lequel s'¢éveillait le génie du
mécanisme.

Alors, Gilbert essaya de donner wune
explication; mais, comme le roi, d'aprés les
paroles du doctewr, ne pouvait saisir la
forme exacte de l'mstrument :

— Venez, dit-il, venez, docteur; voici sur
une table des plumes, de lencre et du
papier ... Vous dessinez, je crois ?

— Ou, sire.



— Eh bien, vous me ferez un croquis, je
comprendral mieux.

Et, comme les jeumes gentilhommes,
retentus par le respect, n'osaient suivre le roi
sans y étre invités :

— Oh ! venez, venez, messieurs, dit Louis
XVI, ces questions-1a intéressent lhumanité
tout entiere.~ Et puis, qui sait, dit Suleau a
demi-voix, qui sait si I'un de nous n'est pas
destiné a Ihonneur d'épouser mademoiselle
Guillotine ? Allons, messicurs, allons faire
connaissance avec notre fiancée.

Et tous, suivant le roi et Gilbert, se
groupérent autour de la table devant
laquelle, pour exécuter plus facilement son
dessin, Gilbert s'assit, sur l'invitation du roi.
Gilbert commenga le croquis de Ia machine,
dont Louis XVI suivit les lignes avec la
plus scrupuleuse attention.

Rien n'y manquait, ni la plate-forme, ni
l'escalier qui y conduisait, ni les deux
poteaux, ni la bascule, ni Ia petite fenétre,
ni le fer taillé en croissant.

I achevait a peme ce demier détail, que le
roi Farréta.

— Parbleu ! dit-il, il n'y a rien d'étonnant &
ce que 'expérience ait manqué, surtout a la
troisiéme fois.

— Comment cela, sire ? demanda Gilbert.

— Cela tient a la forme du couperet; dit
Louis XVI; il faut n'avoir aucune idée de
mécanique pour donner, & un objet destiné
a trancher une matiére offrant résistance, la
forme d'un croissant.

— Mais quelle forme Votre Majesté lui
donnerait-elle donc ?
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— C'est bien simple, celle d'un triangle.
Gilbert essaya de rectifier le dessin.

- Non, non, pas cela, dit le roi, pas cela.
Donnez-moi votre plame.

— Sire, dit Gilbert, voici la plume et la
chaise.

— Attendez, attendez, dit Louis XVI
emporté par son amour de la mécanique;
tenez, taillez-moi le fer en biseau, ainsi ... 12
! ainsi ... et je vous réponds que vous
couperiez vingt-cing tétes, a la suite les
unes des autres, sans que le fer rebutdt sur
une seule. _
Il achevait & peine ces paroles, qu'un cri
déchirant, un cri d'effioi, presque de
douleur, retentit au-dessus de sa téte.

1l se retourna vivement, et vit la reine pale,
chancelante, éperdue, qui tombait évanouie
aux bras de Gilbert.

Poussée comme les autres par la curiosité,
elie s'était approchée de la table, et, se
penchant sur la chaise du roi, elle avait,
par-dessus son épaule, au moment méme
ou il en corrigeait le principal détail,
reconnu la hideuse machine que Cagliostro
lui avait fait voir, vingt ans auparavant, an
chiteau de Taverney-Maison-Rouge.

A cette vue, elle n'avait eu de force que
pour jeter un cri terrible, et, la vie l'ayant
abandonnée, comme si la fatale machine efit
opéré sur elle, elle était, ainsi que nous
I'avons dit; tombée évanouie entre les bras
de Gilbert.

(A. DUMAS — La Comtesse de Charny)
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Fig. 175

Le découpage a la molette permet de découper des formes courbes. Ce procédé est mis & profit
dans certains ouvre-boites. On peut cisailler ainsi une épaisseur de 2 mm au maximum.

Fig. 176
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Fig. 177

7
qui tombe

Fig. 178

1T
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2. Poingconnage

1l s'agit de faire un frou (poingonnage proprement dit)
une rondelle (découpage)

2.1. Emporte-pidce. C'est un outil servant pour les matériaux mous (caoutchouc en feuille,
CUiL,...)

EMPORTE -PIECE | MARTEAU

CAQUTCHOUC
_ A DECOUPER

Iy
\M‘L

Fig. 179

2.2. Travail au poingen

Aprés découpage, la rondelle, cisaillée en oblique, est entrée a force dans l'alésage de la
matiére. Il en résulte

Drondelle = Dmatrice
Quant au trou, il frotte sur le poingon, si bien que

Diwou = Dpoingon
Une inclinaison A permet de réduire l'effort. C'est ce que l'on appelle la vague. Ici le poingon
fait la rondelle et la matrice, le trou : selon que la vague est donmée au poingon ou a la matrice,

le résultat sera différent.

On notera que les perforatrices 4 papier ont une vague au poingon.
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2.3. En réalisant le poingon et la matrice avec des bossages et des évidements, on réduit le
travail de rectification des outils usés.

i
|

i

Iy

l

J
|

|

|
AN

Apres rectification

~ T

Fig. 180

2.4. Lors de la course de retour, le poingon tend & entrainer la tole. Il faut donc placer un
extracteur pour 'empécher de remonter.

Poincon Extracteur

\

Guide

Matrice

Fig. 181
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2.5. Une dépouille doit éire prévue dans la matrice pour éviter que la rondelle ne se coince.
Idéalement, la matrice aura la forme d'un cylindre suivi d'un céne, ce qui permetira de la
réaffiter sans modifier le diamétre.

Cependant, une dépouille allant jusqu'au sommet est également acceptable, car elle n'entraine
gu'une tres faible modification du rayon aprés affiitage.

1744 %

Fig. 182

0,15

1«

Affltage=015

o€r 1/2° 3/4° 10 1° 14
Ar 0,0013 0,001 00026  0,0033

Fig. 183



2.6. L'effort de poin¢onnage est

F=1,Le

L = périmétre poingonné
e = épaisseur

Pour les mémes raisons qu'en découpage, on table sur

To = Rm (au lieu de 0,8 Rm)

2.7, Limitation due au flambement

La longueur du poingon doit étre suffisamment faible, pour éviter son flambement.

Fig. 184

L'effort de coupe est donné par

F=1,Le

ce qui mene a la condition

2l<rx

EI
T, Le
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Fn admettant Ie mode de dambement ci-

contre, on a
2Er
="
& 4]

On devrait donc avoir

Kl
47*

2f < -}—3{
"VF

F<

soit



2/ El
On en déduit < 3
e T, Le
L !
Or, on doit avoir —->K,
e

avec K = 2,5, par exemple, pour garantir le poinconnage. Il en découle la condition

oK K 1
cr = /
" r, VLe*

Ol encoie,

Le® ,E 1
-—-—-< [
1 =" T, 4K?

Ceci fixe une limitation aux épaisseurs que l'on peut découper

L rd*
Exemple : trou circulaire I = 1 L=nd
64e° | E 1
= < —
& T m K
Pour

B =210000MPa} | 5
e - 210000 1 7,402

7, =700 MPa [— <—- : = = 1,851
d®° 64 700 4-25 4
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K=25
£ <1208
d 2
Le probléme ne se pose pas dans ce cas. Il se pose surtout si L est grand et [ petit : trous
allongés.
I Lb} L~2
" 12 v
L a | iLizi~~25‘L‘1"'33~24[5j3<1184
" I~ ab T\ ’
b 3
' g <4,934 ¢ <1702
63 b b >

Fig. 185
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2.8 Poinconnage de rondelles creuses

Comment poingonner une rondelle de maniére 4 ce que le trou soit concentrique au contour 7
On commence par faire le frou, qui aura le diamétre du premier poingon. Cela étant, on
découpe la rondelle en utilisant un bowrrelet hémisphérique comme guide. Le cercle extérieur
sera ainsi parfaitement centré, et son diamétre sera celui de la matrice,

i rp
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3. Pliage

La figure ci-contre illustre lutilisation de toles pliées pour faire les angles d'une cabine

d'ascenseur. o -
i )
k;

oy ==

Fig. 187

3.1. Le rayon du poingon est limité par la déformation maximale de la téle. On notera que la
fibre neutre est située 4 une distance xt de la fibre intérieure, avec

Wﬂ\

-

. R
x=05s51—23
e
/\’“! R
_ Vx=045i—=2

x=03si—=1

=y

Fig. 188

3

Ces valeurs sont approximatives. Elles permettent de développer le flan théorique. En outre,
elies permettent de calculer

_(R+e)a - (R+xe)a
- (R+xe)a

2

valeur qui doit vérifier
g < A (allongement a la rupture)

3.2. L'effort 4 fournir dans le cas d'un pliage en V se calcule théoriquement comme suit :

et, par la plasticité,

nL _ .
M, =R, 1 L = largeur de pliage
ce qui donne
Re 7’ L
F=——,

a



En pratique, on fait le calcul avec Rm. Comme en outre, il y a une dissipation par frottement,
on écrit

R, 'L l{
(P

|
|
|

avec

k=108+194~
[74

(valeur expénimentale) o

3.3. Retour élastique .

Fig. 189
Du fait du retour élastique, il faut prévoir un angle de plage plus faible que l'angle final (phier
plus loin 1}. On obtient une bonne approximation en posant

—_— i —_ _—

- e 2

Aa 3Re (R 1)
& E

FExemple
R=02mm e=1]1mm Re =210 MPa E=2,1.10"Pa

Aa~3 210
a 210000

2,1
1600

(02+0,5) =

Pour ¢ = 90°. A —[2’1'90)0—[189)u—0139°
Pour o , Ao = =000/ =

10660

1l faut donc une matrice a 89,81°.

Fig. 190 _ Fig. 191

150
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PRESSE A PLIER

Fig. 192
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3.4. Les figures 194 et 195 illustrent la fabrication de piéces nécessitant plusieurs pliages. La
figure 196 illustre un autre pliage inattendu.

Fig. 193
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Fig. 195
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Fig. 196
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| tablier

Plieuse 3 tablier

Fig. 197
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=

Fig. 198
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3.5. Profilage

La figure 199 illustre le principe du profilage & galets. Dans la pratique, on passe de la tole
plane a la téle profilée en de nombreux bancs de profilage successifs qui, petit & petit,
conduisent 2 la forme finale. La succession des profils successifs, comme a la figure 200, mais
présentée en superposant sur un méme dessin tous les profils, est appelée flewr de profilage.
Elle est essentielle pour 'étude du processus qui, signalons-le, est délicat et peut mener & bien
des déboires !

C'est notamment le procédé utilisé pour fabriquer des toles ondulées.

Fig. 199
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4. Cintrage

4.1, Le cintrage se fait & l'aide de rouleaux. Avec des rouleaux paralliéles, on obtiendra un
cylindre. On peut obtenir un cdne a l'aide de rouleaux non paraliéles, mais il faut prévoir une
butdée axiale.

Le retour élastique est trés important en cintrage.
Suppesons que les rouleaux aient imprimé une courbure

I

Xo :;{

0

Ceci a ét¢ obtenu plastiquement, c'est-a-dire sous un moment de flexion

2

e
M,=R L

La relaxation de ce moment va provoquer une déformation élastique

eZ
M _ RezL R

fTm ELS
12

La courbure obtenue est donc

__]iL_ ___1_ 3Re
R A TATR TR,

Fig. 201
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4.2. Cintrage des tubes

Dans le cas des tubes, la section a tendance & s'aplatit. On y remédie en plagant une piece de
bourrage dans le tube ou en le guidant latéralement dans une poulie & gorge.

Fig. 202
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5. Emboutissage

S.1. L'emboutissage est une technique tres utilisée pour obtenir, 4 partir d'une feuille plane, une
feuille creuse. Alors que le pliage et le cintrage ne font mtervenir que de la flexion,
Femboutissage implique toujours une déformation exfensionnelle prépondérante.

Le processus d'emboutissage se réalise a la presse. Il est impératif de pouvoir ressortir le
poingon apres le travail, ce qui limite les formes possibles (formey démoulables).

e e T )

Fig. 204



164

5.2. Examinons le processus d'emboutissage d'un gobelet. La matiere du flan passe
progressivement au diamétre du gobelet. Ce faisant, eclle doit se contracter
circonférenticllement. Tl en résulte des contraintes circonférentielles de compression qui
rendent le flan instable. Pour I'empécher de voiler, on Femprisonne en appliquant sur sa surface
un serre-flan développant une pression p que l'on choeisit comme suit

Matériau du flan p (MPa)

Acdx 2.5

Ac inox 2,0

Al 1,2

Laiton 2,0

Durahumin, 1,6
Fig. 205

Ce serre-flan développe des contraintes radiales d'extension. Pour les cas difficiles, on utilise un
Jonc qui retient plus vivement la téle.

Fig. 206
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Tensions radiales de traction

\ w\ lensions tangentielles
%'\\‘Ij <> de compression
b

Poingon

Serre-tole

T6le

Matrice

\_Extratte ur

Fig. 207
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5.3. Evaluation des efforts

En admettant que I'épaisseur de la tdle reste constante, on a, comme en filage,

L'effort de traction se fzit a Ia partie cylindrique, ou
Q=ndev
Og obtient donc

£ o1 D
=—=—R 7mdeln—
v n d

En posant

1 L7Rm
7 Re ~’

on obtient la formule

D
F=1,7Rm7rdeing

1] est d'usage de noter m = d/D. Par ailleurs, la contrainte dans la virole vaut

1
o= =1L7Rmln —
m

T de

et doit rester inférieure a R,,. On obtient ia condition

m = 0,55 !

ce qui est assez réaliste pour la premiére passe.




5.4, Diamétre du flan

167
ILa surface du flan est égale a celle du

gobelet. On a donc

zd* x D*
+ 7 dh=
4 4
soit
' h
D'=d*+4dh
et
. 1 h
——=144—
d 2 d’
Fig. 208 ce qui fixe m.

5.5. Rayon de Ia maftrice

II tombe sous le sens quun rayon de matrice nul
entrainerait le poingonnage de la téle. En fait, ce rayon doit
étre supérieur a P'épaisseur e de la téle. D'autre part, le

D—-d

rayon devia étre inférieur & 5

1 2 .

.
Fig. 209 , - \ /\@

\\ 2 Fig. 210 b

sans quoi il n'y aura plus de guidage du flan. Le rayon Ry

doit donc avoir un ordre de grandeur intermédiaire entre e

et ; . On est tenté de poser
[ D-d

Ry =qle—5— = 0,7\(D-d) e

KACZMAREK préconise la valear

R . =08/(D-d)e




5.6. Rayon du peingon

i
i

O

Si le rayon du poingon est trop petit, les
déformations de flexion a la jonction du
fond 4 la virole seront trop fortes et le fond
se détachera (défongage). Grossiérement,
on a

Clest donc le rapport e/R;, qui importe. La bonne pratique esr de donner un rayon R, tel que

SesR,=10e.

5.7. Jeu entre le poin¢on et Ia matrice

Le jeu diamétral doit étre
j = dmat‘ dpoingon =2 (e + 1,2 Ae)s

ou Ae est la tolérance sur I'épaissenr de la téle.

5.8. Propriétés mécanigues des outils

La matrice, le poingon et le serre-flan doivent étre durs. Tl faut une dureté HRc = 58 ... 60.

Les surfaces de travail de la matrice et du serre-flan doivent étre rectifiées et polies.
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5.9. On utilise souvent, pour 'emboutissage, une presse i biclle et manivelle, dont voici la
légende :

1. Moteur électrique avec courroie de transmission
2. Volant tournant fou sur la manivelle 3

4. Manchon de transmission du mouvement (embrayage)
5. Coulisseau

6. Bielle

7. Frein pour arrét rapide aprés débrayage

8. Commande du manchon

7. Frein pour arrét rapide aprés débrayage 4 Manchon de transmission du mouvement {embrayage)

T~ 6. Bielle..

b

5. Coulisseau — -

8. Commande du manchon ;

1. Moteur électrique avec courroie de transmissic

Presse & bielle-mani-
velle & deux jambages

4 — vue d'ensemble; &b -— schéma
cinématique

Ty

Fig. 212



5.10. Défauts des piéces embouties

- Plis : dus a une épaisseur insuffisante de la tdle, I'absence ou I'insuffisance de serre-flans ou
joncs

Fig. 213

- Défongage : e effort trop grand (flan trop large, c'est-a-dire emboutissage trop profond)
¢ poingon trop anguleux

Fig. 214

- Cornes d'emboutissage : au nombre de 4 en général. Elies proviennent de l'anisotropie de la
tole laminée (fibres). Ces comes étant inévitables, il faut prévoir un
supplément de longueur, 3 couper

Fig. 215

- fissures : mauvais guidage, plis écrasés (figs 215-216).

I,

<TIBE
/ JEU
TIRE

7

Fig. 216




5.11. Emboutissage cylindrigue profond

Un emboutissage trop profond meéne au défoncage. Cependant, il est possible d'obtenir des
emboutis profonds en faisant plusieurs passes. On limite le vapport m = d/D de chaque passe
comme suit ;

m > m; pour la premiére passe (partant d'un plat)
m 2 mp pour les passes suivantes (partant déji d'un godet)

Matériau du flan Iy 1173

Tole d'emboutissage ordinaire 0,60 0,80

spéciale 0,55 0,75

Toéle d'Ac mox austénitique 0,51 0,80

ferritique 0,57 0,80

Cu 0,58 0,85

Cu - Zn (laiton) 0,53 0,75

Al recuit 0,50 0,80

Dural recuit 0,55 0,90

Fig. 217

. m =055
Soit, en moyenne : m, =080

On peut procéder avec ou sans retournement (fig. 218).

171
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5.12. Emboutissage conigue

L'emboutissage conique est plus délicat que I'emboutissage cylindrique, car la piéce n'est pas
guidée entre le poingon et la matrice.

a) Il existe deux cas extrémes sans probléme

o >§0° ! @1~ @ & 20e

b) Daus les auires cas, il faut emboutir par gradins cylindrigues, en se servant des coefficients
my et nk, puis donner un coup de poingon conique pour calibrer le cone (fig. 219).

Fig. 220
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5.13. Piéces hémisphérigues
a} On emboutit les piéces hémisphériques en [ passe si dfe < 200
b) Si dle < 200,

- lére passe avec un poingon =
di =2 (Rcos45°+ 10 e)

- passes suivantes en augmentant d de 20 ¢ chaque fois
{on n'emboutit plus que sur les bords 1)

45°
/l
T
‘é_]i}e
dj o
| 20l
|
MATRICE Y/
R 7,
PIECE\ /R

POINCON

Fig. 221
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Emboutissage aux 4 coins

1 ¥
w! | &
ol
! | @
a. A
Pliage @

5.14. Piéces prismatiques

C'est le cas des éviers. En dehors des quatre coins, il s'agit d'un pliage. Le probléme est de
dessiner le flan.

La solution en traits
, pleins tient compte,
-~ ~ zone par zone, de la

conservation de Ia
! surface. On corrige
- - - ce dessin de maniére
a4 obtenir un flan
régulier. Les
coitections doivent
étre faites 4 enlever
d'un coté (S;) autant
gue l'on rajoute de
Fautre (S2).

Le flan pratique ainsi déterminé doit étre essayé et corrigé en fonction des essais,

Fig, 223
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6. Repoussage au tour

Fig. 224

6.1. Le repoussage au tour permet d'obtenir des formes compliquées de révolution a partir d'un
flan plat. Le flan étant serré sur un mandrin par une poupée rotative, on couche le métal avec
un galet :

"Le travail est dur, il faut vn ouvrier trés robuste, nerveux et habile, qui s'arc-boute en
sc soutenant les reins par une large ceinture de cuir attachée au montant du support”.

(J. NAPPEE, Travail mécanique des téles, Béranger, Lg et Paris, 1935)

Contrairement 3 emboutissage, le repoussage au tour permet de réaliser des piéces non
démoulables (fig. 225).

Fig. 225 |



COUT TOTAL PAR PIECE

(valeur relative)

5

X\\v

NETRIRRIAN

-

Fig. 226

S e s i
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/®

repoussage

emboutissage

Fig. 227

g
3 4 5

NOMBRE DE PIECES (10°)
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6.2. Dans le cas ou la piéce peut également &tre emboutie, quel est le procédé le plus

économique 7 Nous supposons que l'on dispose d'un tour a repousser et d'unc presse a
emboutir. On a alors les frais suivants :

Emboutissage Repoussage
outillage poingon + matrice mandrin + poupée en bois
+ serre-flan
+ extracteur
+ guides
gul T T 1 | a
t  cher i pas cher |
main d'ocuvie  |peu beaucoup
Fig. 228

Les frais totaux suivent donc les courbes suivantes

OUTILLAGE
J[ [ i 1 ] ] ] 1 1 1 nb- pléC@3
it 2 3 4 5 6 7 8 9 7
Clot = Co + CM.n Flg 229
J \2
outillage  coflit marginal
C C
¢ pigee ™ o= 70+CM

Le repoussage est moins cher pour les petites séries, 'emboutissage plus économique pour les
grandes. :



6.3. Gamume de fabrication d'un couvercle 3 bouton

6114 77
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Couvercle repoussé de 24 & bouton, flan diam. 295,
épaisseur /10, poids 266 g.

Fig. 230

1 Opération : Centrage du disque & la presse.

i =

Repoussage
da couvercle (17 opération).

2° Opération : Repoussage du couvercle (1™ passe).

————

. _a
3 w1t by G B
,\\\\:f’:‘ﬂ L e

Fig, 231
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4° Opération : Recuit. 180

9" Opération : Finition du bouton (2° passe de repoussage.)

6° Opération : Rognage du drageoir.

¢ Operation : Rétreignage du drageodn

Mobile
Fire J L_L_JJ
| Mobile en profondesr |- , Fixe
B Rnar R E{E/ Butee e ]
Retreignage du drageoir. Tirage du drageoir.

Fig. 234
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6.4. Le repoussage est trés utilisé en casserie {(casseroles, voir supplément du Littré). On voit

ici comment obtenir une casserole bombée & partir d'une casserole droite emboutie.

_B Pisce § pomter

] ‘F .
Fixe sur /ia coulisse 4

|

l

-

Bombage d'un ustensile embouti.

Fig. 235

Buké%L
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6.5. L'opération ci-contre s'appelle bordage. On notera que le mandrin a un angle plus grand
que celui de la piéce, ce qui permet d'mtroduire le galet de relevage.

1‘-‘"Mau:vement 27 Mouvement 3e Mauvemen
Meitre la pidceav piston Centren, relever le bord Fermer Iz borgure gvee
el fz serren en pregsant lg manette molelie § serrer

Bordage simple fermé.
Fig. 236

M 29 Phase:

Molette de serr
rage. — 3* phase, bordure ouverte
erminee, et bordure simple ébauchée

Fig. 237
1 2 P "
Y
.// s \\\\\_-,;\\_“\“_\}\\\\wm@ammv

4¢ phase, bordure simple,
Fig. 238
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6.6. Pour les toles planes, le bordage peut également 6&tre réalisé i la presse
(}. WOODWORTH, Découpage, matricage, poingonnage et emboutissage, Dunod, 1920).

Ce procédé permet de faire des charniéres (permanentes)

Fic. 34.

Fio. 82. — Flanc avent ef aprés le bordage.

Fig. 239



7. Agrafage

L'agrafage est un procédé d'assemblage par pliage. On distingue /'agrafage simple et
l'agrafage double ou sertissage. Ce dernier procédé est utilisé dans la fabrication des boites
conserve, pour assembler le couvercle 4 la virole.

agrafage simple

Fig. 240

———->

——— A

I(—.

o

S ¢ v \§ >

¥ ‘
Les qualre phases de Yagrafage

Montage d’ensemble pour tout agrafage.

agrafage double ou sertissage
{couvercles de boltes 3
conserves)

184
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8. Formage a haute énergie

Ce procédé permet d'obtenir des formes difficiles 4 réaliser & la presse. Une charge d'explosifs
est placée dans l'ean ou baigne la piéce. L'onde de choc met Ia piéce & forme. De plus, il se
forme une bulle de gaz dont I'énergie cinétique empéche le retour élastique.

L'outillage est de coiit réduit, mais le procédé est lent. On peut utiliser ce procédé pour de trés
grandes piéces, allant jusqu'a & = 4 m, e = 100 mm.

Dans les trés petites séries, la virole n'est pas récupérée. Elle est détruite par I'explosion.
p p p P Xp

RNNNNNNY

NN N NN N N NN NN NN NN
SHONCHONONORORORONG)

OO,

)
/
/]
/]
/@oooo c O

Fig. 242
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6. SOUDAGE, BRASAGE &




Soudage, brasage, oxycoupage
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1. Le soudage est un assemblage par fusion locale et apport éventuel de métal fondu. Le métal
de base et le métal d'apport doivent se mélanger imtimement sur une certaine zone de
penétration. Pour souder, il faut donc une source de chaleur aussi concentrée que possible.

Un des problémes du soudage est d'éviter l'oxydation du métal. En effet, 4 haute température,

le fer a une trés grande affinité pour l'oxygéne.

2. Soudage au chalumeau

2.1. La source de chaleur est une flamme. Une comparaison de différents gaz possibles montre
que la température la plus élevée est obtenue avec lacétyléne C;H,, pour une proportion

d'environ 1,2 volumes d'O; pour un volume de C,H,.

Dc .
3200 acetyléns
@ & .
z 3000 # | téwdne
< 2800
Y1)
Q.
2600
g e 1/'
2600 1 —
\ propang
2200 4 gaz oxygéne
900 - naturel ‘A s ———
Z gaz combustible
méthane
0 comg)araison %e fa tem%)ératuret’de diversgs flammes ¥

Fig. 243
2.2. Fxamen de la flamme

zone réductrice
dard utilisée pour ie soudage
CaHy +03 ~=2(0+ H;3

a:

mélange gazeux combustion

b

métal fondu — oxydes g

fer et de cuivre réduits,
nécessité d'un flux poyy

les autres

température maximum
= 3 [00 °C

d® = 2500 °C

combustion secondaire
2C0 + 0,2 CO, .
2Hy, + 0, =2 H,0

non bralé primaire

Fig, 244
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- Daus le dard (zone bleue), les gaz s'échauffent
- Zone lumineuse de combustion primaire (incompléte)
CoH+ 0,2 2CO0+H,

Cette combustion est trés exothermique. La zone qui suit est réductrice (présence de CO) et
trés chaude (= 3100°C). C'est cette zone qui sert au soudage.

- Panache . combustion secondaire
2CO+ 0y — 2C0O;
2H, + O — 2H,O
La température y est plus faible (= 2500°C).

On potera que l'acétyléne est le seul gaz pour lequel la formation réductrice 2C0O + H; est
stable. C'est donc le seul gaz qui puisse étre utilisé sans désoxydant.

2.3. Chalumeau (figure)

lance Ooxygéne

dispositif
de meélange

A acetyléne

Fig. 245
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2.4. Soudage 3 gauche et soudage 3 droite

a} Le soudage ¢ gauche convient le mieux pour les téles de faible épaissewr (e < 5 mm). Le
bain de fusion est en effet peu important et il se solidifie rapidement.

Fig. 246

b} Le soudage & droite simpose pour les fortes tdles (¢ = 5 mm), car le bain de fusion,
important, se solidific lentement et risquerait, en soudage 4 gauche, de s'écouler.

Fig. 247

e
2.5. Diamétre de la baguette d'apport : d ~ 5 + 1 mm
¢ = épaisseur de la tdle

2.6. Contraintes résiduelles : Le retrait du métal fondu provoque inévitablement des
contraintes résiduelles ou des déformations de retrait.

Fig. 248
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a Transversale b Longitudiraie ¢ Serrage

Fig. 249

Passages larges

Passes etroites

Ces contraintes peuvent étre frés dangereuses et ont été responsables de nombreux accidents
(ponts du Canal Albert, Liberty Ships).
Une solution partielle counsiste a faire des cordons plus petits, en plusieurs passes.

2.7. Stockage des gaz

a) L'oxygene se vend en bonbonnes 4 200 bar. Une bouteille fait 10 i’ N).

b) L'acéiyléne est difficile a comprimer : au-deld de 2 bar, il tend a exploser. Mais il se dissout
trés bien dans l'acétone (I'acétome dissout 25 fois son volume de C,H, pour chague bar
appliqué). La pression du mélange ne peut dépasser 17 bar, ce qui correspond & 6m’N par
bouteille (la bouteille tient donc un peu moins longtemps que celle d'oxygéne). La bouteille est
garnie de matiére poreuse (charbon de bois) qui absorbe et stabilise la solution. /1 ne faut
Jamais coucher les bonbonnes d'acétyléne, pour éviter I'écoulement de ['acétone.
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2.8. Production directe de I'acétyiéne

Certains ateliers de soudure utilisent un générateur d'acétyléne, qui fonctionne suivant la
réaction

CaC; + 2H,0 — Ca(OH), + CHo.

identique 4 celle de la lampe a carbure utilisée en spéléologie et, jadis, pour les phares
d'automobiles (cf. Arséne Lupin).
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3. Soudage a I'arc manuel

3.1. L'arc est un flux continu d'électrons accompagné d'ionisation, lumiére et chaleur. L'anode
(1), sur laquelle atterrissent les électrons, est un peu plus chaude que la cathode.

courant continu

cathode . températures atteintes
. sens électronigue dans l'arc suivant
olonne les éiectrodes
d'arc
l; X § 000 °C taches charbon métal
P__",E cathodique ——Im- 3100 °C 2 400 °C

1 | |
anodique  —g 4 90n0c | 3200 oC

l

* 1 = longueur de "arc

Fig, 251

3.2, Caractéristique électrigue de 'arc

On oberve une variation trés rapide de la
tengion au voisinage des deux électrodes,

S U puis une variation plus lente dans le corps
‘—‘—.__‘—u
de l'arc.
U.CATHODE La caractéristique de l'arc est fortement
< U. INTERM. non linéaire. La valeur U, pour I = O est

particulierement importante et sappelle

U. ANODE :
ANO tension d'amorgage,

77 7

 Fig. 252



Aprés le minimum, on a une expression approchée
U=~U, +Ri,

ou R est & peu prés proportionnel a la longueur de l'arc :

{
R=R,—
/

Pour un fonctionnement normal, on utilise souvent la loi normalisée

(Q)~2o+oo4(i) (UenV, len A
p )T Y oV, len A)

Le courant de service est assez grand. On peut admettre la relation approchée

(onl(2-)  re

d = diam. électrode en mm
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Pour des électrodes allant de 2 mm 3 6,3 mm de diamétre, cela donne I = 50 ... 265 A, Les

¢lectrodes & haut rendement travaillent avec des intensités plus grandes encore.

3.3. Constante de fusion d'une électrode. Le débit G d'électrode est relié au courant par la

relation
G=al,
ou a est la constante de fusion de I'électrode. Elle est de l'ordre de

a=0,12 ... 0,20 g/A/min

3.4. Caractéristique du générateur de tension

- La fension a vide U, du générateur doit éire supérieur 4 la tension d'amorcage de l'arc

- Le courant de court-circuit Icc du générateur doit éire raisonnable, car on fait démarrer

I'arc en joignant les électrodes. Cette manceuvre ne peut pas endommager le générateur.

- Le point de fonctionnement se détermine en exprimant que le générateur et l'arc ont méme

tengion et méme courant.

v

POINT  DE FONCMNNEMENT
GENE
L
AFEUQ

ARC

Fig. 253
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u A Ly > .
U = tension, 1 = intensité
U 3 1, < | Uz = tension d'amorgage
de l'arc
Us = tension de fenction-
\ nement stable pour
Us ti- unei valeur déterminée
- = de
Us AY - Usiet Ugz = tenssion de
Ug? S Py fonctionnement variabie
Ly pour | gconstant et
L variable
= longuaur de |'arc
Is I
3.5. Générateur 3 courant constant Fig. 254

Lors du soudage manuel, la longueur de l'arc est tributaire des mouvements de la main de
l'opérateur. Elle est donc relativement variable. Or, il convient que le débit d'électrode soit peu
dépendant de ces variations. Au voisinage du point de fonctionnement nominal, on a

Ugen ® Unom - 1 AL 1 = pente de la caractéristique
dR A
Ua_rchan—'i_RAI-'—_A]I, UO
dl c
Ua }Jo = tension A vide
douU. =1 pour _ cc == intensité de court-
gen arc circuit
Usq fﬂ] c = caractéristiques
3 P2 externes de 'appareil
dR Usa L2 \_m - ":'/ My, _ de soudage
(R+1)Al+ — All=0o s e — Mq et My = Point de
al - E fonctionnement de 'arc
dR Is1 Es2ec
AL
AT dl
et 7 - R+r peu d'influence de Au sur Al dans la partie
basse de la courbe ou Ig1 = Is?

Le débit étant proportionnel a lintensité, il faudra que la pente r de la caractéristique du
générateur soif aussi grande que possible (générateur a courant (presque) constant).

Fig. 255
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3.6. Polarité

La polarité directe est : picce @
baguette - .

Fig. 256
La polarité inverse est moins stable.

3.7. Soudage en courant altermatif : c'est également possibie, et le générateur est mois cher.
L'arc s'éteint chaque fois que le courant s'annule. Pour qu'il se rallume, il faut gu'a ce moment

Uvidc > Uarc;

ce qu'on exprime en disant que le coefficient de stabilité

P= Uarc <1
Uvide

2

= tension & vide

de I'appareil de soudage
= tension d'amorgage
de l'arc
tension d'arc de
soudage
= intensité

et aussi petit que possible.

i

courbes de tension et d‘inter]sité pour un arc de
soudage, en courant alternatif

Fig. 257

On notera que cela implique un cos ¢ assez faible

cos ¢ = 0,3 ... 0,4, inductif.
Le courant alternatif 2 pour avantage que la différence de température entre les deux électrodes
tend a disparaitre.

Les e ont un plus grande énergie cinétique = la borne @ est plus chaude, plus profondément.
A la borne -, la sortie des e détruit la formation d'oxydes {décapant)



3.8. Electrodes enrobées
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Les électrodes enrobées servent surtout pour le soudage manuel des aciers doux. L'entobage
améliore la stabilité de l'arc et forme une couche protectrice de gaz et de /aitier. Il en résulie
une protection contre loxydation et un refroidissement moins brutal, qui évite la trempe.
Parfois, I'enrobage contient des additifs pour améliorer les propriétés mécaniques.

gouttes de metal

Laitier liguide

transferees dans l'arc
cratere

laitier solide

/mél‘ul en fusion

zane de transformation-ZAT-

génétration croissante avec ¥

sens de déplacement

glectrode

ame de

| “étectrode

enrobage

arc

metal de base

(ongueur de |‘arc

Fig. 258

Scudage & plat

Présentation
des extrémités
a assembler
e - épaisseur

a - écartement
h - talon

Chanfrein («)

Conditions
de soudage

) des
électrodes®

1t¢ passe
Passes
suivantes

Poids du métal & déposer
par metre de soudure {(g)

mm&lmm

Qo

12

16

20
30
40

Fig. 259
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sens du soudage

buse réfractaire

métal d'ap
électrods en tungsténe
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2207 |
Fig. 260
métal de base
L1
zone fondue
extrémité d'une torche de soudage
désagrégation courant continu Fig. 261
de I'électrode
€, électrode| - 1 1,6 2 2.4
(g
L

[ntensite 1545080 & 150

100 & 200130 & 250

TH—?—— G,buse | 629 | 9411 [ 11413 | 13415
L [, électrode| 32 4 5
Intensité |22 & 300|300 a 400 {350 a 550
QL
S | wg =T | _ o0& |w=5 @, buse 15418 18222
53| 25 | 53| 38| 8% |53 2 '
= o > T o O 25 3 E
O_U‘) = [ < o 0O g S 9 5 @O
.Lu'{ﬁ ——- E pel % E £
mm amp mm L/mm fem/mm Fig. 262
sans =1
0.8 35 jouls 6 28 |8
1 45 do 7 25 |25
1.5 70 2 7 20 |Z3
3 125 3 7 15 |[S5
5 170 4 8 10 |25
15 175 4 B 10 <5
10 325 5 10 10 2l
Q
>
2~
0.7 60 4 35 107
12 | 100 4 35 [0]
15 120 15 4 32 |x
2 130 | 15 5 30 |48
Z| o
9 .
@ Fig. 263
i
0,6 25 4 30 1516
0.8 40 4 30 |>|©
1 70 1 4 30 i5|E
1.5 90 1.5 4 28 |30
2 100 15 4 25 =13
3 125 2 5 22 |E1o
)
i <




4. Soudage TIG

TIG = Tungsten Inert Gas

L'électrode est en tungsténe. Le gaz est de largon. Le métal d'apport est amené en baguette
séparée.

On utilise le TIG pour laluminium, V'inox, et l'acier en grandes épaisseurs.

Pour les métaux lourds, on utilise du courant continu en polarité directe. La polarité inverse
est a éviter, car elle entraine un bombardement de I'électrode de tungsténe par les électrons, ce
qui l'endommage.

V'aluminium se soude en courant alfernatif. C'est qu'en polarité directe, la piéce, positive,
s'oxyde aisément, et cet oxyde est réfractaire. En alternatif, au moment ou la piéce redevient
négative, la couche d'oxyde est dissipée.

198
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M.1LG

galets de dévidage

gaine conduisant le fil bobine de fil

torche

tube
de

gaz de protection

métal déposé

Fig. 264
C - coffret de commande {courant - gaz - eau)
T — source de courant continu (redresseur ou génératrice)
h U s caractéristiques &
' poste
v : ?2
3 __
— M
V fil. |
L | - Fig. 265
IZ I‘| I

piéce

courbes caractéristigues des appareils pour soudage
MIG ou MAG

A régime surcritigue

effet de pincement

fil électrode

intensité

2200 .. UL WA

jet de métal

i
liquide I
180} L |
| |
|
| |
l itension d’arc
=Y
18 22
a = dépdt par court-circuit exempie pour un fil
b = dépbt en pluie d'aluminium de z 1,6 mm
¢ = pulvérisation axiale

Fig. 266
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5. Soudage MIG (Metal Inert Gas)

5.1. Le soudage MIG s'applique & l'acier et laluminium. C'est un procédé automatisable. Le
métal d'apport se présente scus forme de fi/ qui se déroule a vitesse comstante. On travaille
toujours en polarité inverse (fil positif), ce qui accroit 1a vitesse de fusion. Cetie polarité est
d'silleurs nécessaire pour souder l'aluminium (voir + haut).

5.2. Autorégulation

L'arc étant établi, sa tension est U, et son courant, L,. Si la longueur de I'arc varie, on aura un
Al tel que Ugn=Us-TAl

dR
Uam:Uo"'RAI"'Io”EEAZ

Ces deux tensions étant égales, on a

dR
(R+rYAT+1, EAI: o,

soit
dR

di

Af=-1
! *R+F

Al (1)

Mais le débit de fil est donné par

Yz

G=al=>AG=aAlL

par ailleurs,

G=8(v+Al cosa)=>AG=8A! cosa. Fig. 267
On en déduit

A= Scosax AZ’

a
et, a partir de (1),
drR
Als———] L Ay

Scosa ° R+r

Il y a donc un amortissement de Al, d'autant plus grand que r est plus petit : il convient d'avoir
un générateur "a fension constante”.
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6. Soudage MAG (Metal Active Gas)
Trés veoisin du procédé MIG, il s'en distingue par l'utilisation de CO; au leu d'argon.
A haute température, le CO, se décompose :
CO, > CO+% 0,
11 se recompose sur Ia piéce froide :
CO0+% 0,— CO,

et cette réaction, exothermique, améliore la pénétration.
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7. Le soudage sous flux solide

Le flux est une poudre jouant le méme réle que l'enrobage dune électrode. H forme sur le
cordon un laitier qui se détache aisément.

L'alimentation en fil est comparable 4 celle du procédé MIG. Ce procédé permet de #rés fortes
intensités et, par conséquent, de grandes pénétrations.

Congu pour étre entiérement automatigue, ce procédé s'applique particuliérement aux grandes
soudures du G.C.

SOUS FLUX SOLIDE

fil électrode

tube de contact
: f' F) -
slectrique e d’entrainement _ _
récupération par aspiia-
alimentation tion du flux non utilisé
en flux \
laitier
métal solidifié

ayant participé
4 la fusion

...........

AL

cavité remplie de gaz _J | bain de fusion

S Fig. 268

metol de base

contour du dépdt

:. A8 =
NS :

contour de la fusion J |.b
Fig. 269
Epaisseur Angles « usuels .
e Fig. 270
en mm 300 6090 700 90¢

5 6,7 14,4 17,5 95 |V, = 8§ x| =
10 26,8 577 70 100 {volume d a
15 60,3 1298 157,5 220 | déposer en
20 107.2 2308 280 400 | cm3 par métre
25 167,5 360,6 435,5 625 | de longueur.
30 2412 5193 630 900 V =‘S x| =
35 3283 706.8 8575 | 1225 |16 a 15 % de
40 428.8 823,2 1120 1400 |V, si a =800

Votume réel de métal a apporter pour effectuer la soudure = V, + V,.
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8. Soudures par points

8.1. Ce procéde s'applique aux tdles. Ses avantages sont

- un faible échauffement local, donc de faibles contraintes résiduelles
- une mise en oeuvre plus rapide et une plus grande légéreté que les boulons ou les rivets.

Le soudage par points est trés utilisé en automobile.
Les électrodes sont en cuivre refroidi a Feau. Les différentes étapes sont

a) accostage (pincer les téles)

b) passage du courant et soudure. La pression diminue parce que le métal fond.
f) forgeage : plus de courant, mais on presse.

c) écartement des €lectrodes.

Les points de soudure ont pour diamétre

d=2e+3mmsie<8mm Soudure par points.
2e+ 2 mm sie> 8 mm

£
Fig. 271 _ RAM

{e}

8.2. La soudure par bossages est une variante de la précédente ot une des piéces porte des
bossages qui préfigurent les points de soudure.

Soudure par bossage

Fig. 272
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La mécanique dans la construction : pince & souder de grande puissance pour 'assemblage de maisons préfabriquées.

Fig. 273
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9. Soudage au galet

’ fa) i6)
Fig. 274

Ce procédé permet d'obtenir des points trés rapprochés et méme jointifs. Tci, on maintient
toujours la pression de forgeage.

Utilisation : soudures étanches (réservoirs).

10. Soudage en bout par résistance

Fig. 275

Les piéces étant pressées, on y fait passer un courant.

11. Soudage en bout par étincelage : 5
{a)
Pal
P
H v temps
51 r
e : étincelage
R : refoulement
{ :temps fb}
T o reculf
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- Les piéces sont placées bout a bout. Le courant étant établi, on les écarte légérement, de
maniére a faire jaillir un arc (étincelage).
On rapproche et ré-écarte plusieurs fois les piéces de la méme fagon, selon leur grandeur.

- Lorsque la température est suffisante, on presse les deux piéces.

- Aprés un certain temps t de refroidissement, on fait passer un courant moindre, pour
produire un requit de stabilisation et relaxation.

Ce procédé sapplique 4 des piéces dont la section peut aller de moins d'I cm® & 20 et méme
100 om’.

12. Soudage par frottement

///' PIECE TOURNANTE

USINER

Fig. 277



13. Brasage
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13.1. Dans le cas du brasage, le métal d'apport est différent du métal de base. La brasure
s'infiltre entre les joints de grains et, parfois, elle diffuse dans le réseau.

13.2. Mouillage : Sur un métal froid, une goutte de métal en fusion ne mouille pas. 1I faut
donc chauffer le métal de base. En outre, les piéces & assembler doivent étre propres et
rugueuses. C'est le role du décapant.

Fig. 279

Fig. 280

surface solide

mouillage cos o <o

Nature du métal | Température Joux
. de fusion 0C
d'apport T recommandés
1
Cu =~ 1080 ¢03a0,15
Ag-hin 960 0,05 a0,15
Cu-Zn B830-950 0,05 &4 0,25
Ag-Cu-Zn 870-750 0,02 a 0,10
Ag-Cu-Zn-Cd 600-650 0,02 a 0,18
Cu-P = 700 0,05 4 0,20
Al-Si 570-580 0,10 a 0,20
jeu recommandé J = l%
2 o
b
A% —
P N
M |
y
L L A l
—
RS N/ mm®
= 300
] — oy
= T i 200
™ 150
Y A
N ey S— 108
\‘ \\ a = \\ a0
@ Y N a 658
o
AN 15
" 30
RN
e e L= T
. 0 200 300 400 500 400 700 80O temp. en®C
' Ni- Cr-Bo-Si
memes e Argent - galladium (sur NC 207y
mmmm e Cusivre - Etain 1030 (sur acier 25 CD 4)
dl—'lgzur;t:tsf:ﬁ:it e wem—- Argent - Cuivre 780 (sur Z 10 CNT 18)
t fa forme ci-dessus om-— @ - &d - Zn - Cu (sur 25 CD 4)
etia forme c-déssus | . e Argent Mangandse (sur Z 10 CNT 18)
—-—— Ag - Cd-Zn - Cu (sur Z 10 CNT 18)
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13.3. Résistance mécanique : une brasure travaille normalement en cisaillement. 1l existe une
épaisseur optimale pour laquelle la brasure a une résistance au cisaillement Rg maximale.

Le plus souvent, on calcule les brasures de maniére que assemblage ait au moins la résistance
de la plus faible des pidces assemblées. Ainsi, pour assemblage de deux tubes,

Ry . m(d-¢)e<08R,ndi=1=_.
( Le coefficient 0,8 est une sécurité, lide au

| fait que R, varie avec les tolérances des
iy

deux picces.
e o S

é%zzg%%&uaéﬁw,?c;' "

BRASURE

Fig. 281

13.4. Brasures courantes

- Brasure de I'électronicien (Etain, Pb)
- Brasure Al- Si
- Brasure Cu - Sn (bronze TOBIN) : sert entre autres 3 braser des plaquettes de carbure sur

les outils (travaille en compression)
- Brasure a Ag



14. Oxycoupage
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Gicleur de coupe
Gicleur de chauffe
Flamme de chauffe

. Flux 4'0, pour la coupe
. Stries afrés coupe

. Scories

. Front de coupe

. Zone de préchauffage

. Pigce & découper

Rele R e B g S

Fig. 282

INFLUENCE DE LA TENEUR EN CARBONE DE L'ACTER

500 .
—_fesp température
————— "“?*—.____qe‘_‘f_usmn - température
7’6&0’:—— - _1_.__ I PR 35 @ inflammation
-‘,-—ﬂ""'“ g | .""--.. Srmm——
—— L
360} | ' ~.__127
e e I e
1200} af ] i
/ B Ee
B @t
moy [ > ? f; g | |
H S | |
1o00} | = :}t | }
| i
028 (14 w617 20 226 25 Y 40
c e

Fig. 283
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14.1. L'oxycoupage n'est pas un procédé de fusion mais de combustion du métal. Pour qu'il
soit possible, il faut que l'on ait la situation suivante :

| i

l
T°l el ol
INFLAMATION FUSION FUSION
{OXYDATION OXYDE METAL

SPONTANEE)
Fig. 284

La chaleur fournie par le gicleur de chauffe conduit 4 une température telle que I'oxygéne du
gicleur de coup enflamme le métal Cette combustion doit étre exothermique, de maniére &

mener & une température telle que l'oxyde fonde :

Q CHAUFFE,

L

/ INFLAMMATION
0

3 OXYGENE

OXYDE

™

Fig. 285

FUSICN
—
OXYOE

14.2, Ce procédé s'applique aux aciers au carbone, jusque C = 1,6 %. /I ne fonctionne pas

pour

- les aciers au Cr, car Cr;O; est réfractaire

- laluminium, car ALOs est réfractaire
- la fomte, car Tqe < Tur
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Fig. 286
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Notions de métallurgie des poudres
(Peter HILLE - Spanlose Fertigungsurfahren)

Ce procédé permet d'obtenir des pieces a partir de poudres.

1. Production des poudres.

Ces poudres doivent étre fines et leurs grains aussi sphériques que possible. On peut utiliser
des procédés mécaniques ou physico-chimiques.

2. Mélange des poudres

C'est un avantage essentiel de la métallurgie des poudres de permettre le mélange de corps non
miscibles & I'état liquide, par exemple

Cu - Pb; Ag-Pb

3. Traitement

3.1. Compactage. La poudre est pressée. Cette opération diminue sensiblement son volume
apparent (parfois — % 4 '/s). Mais le corps obtenu est fragile et friable. Les qualités
mécaniques résulteront du fiittage.

3.2. Frittage. Maintenant la pression, on chauffe. Voici quelques températures de référence :

Bz: 600 ... 800°C

Fe: 1200 ... 1300°C
Carbure ; 1400 ... 1600°C
W, Mo, Ta : 2000 ... 3000°C

A ces hautes températures, la mobilité atomique est telle qu'il se produit des soudures entre
grains.

Apres refroidissement, un acier fritté peut arriver a R, = 200 ... 600 MPa.

3.3. On peut achever par un pressage final (10 % de compactage) pour améliorer la densité et
les tolérances. On peut méme procéder a un deuxiéme frittage.
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4, Facteurs dinfluence

a) Forme des grains : un gram sphérique est idéal

b) Grosseur des grains : 0,1 ... 1000 pm. L'uniformité de la granulométrie est trés importante.

¢) Pression : une augmentation de la pression augmente la densité.

PRESSION
P
DE,F?ART 1 Jyj e
Fig. 287

d) Température : une augmentation de la tempeérature conduit a des soudures plus larges.

e} Temps de frittage . son réle est moindre. S'il augmente, le rayon de raccordement des grains
s'agrandit.

TEMPS DE FRITTAGE

Fig. 288

V.
5. Classification des produits frittés (en fot de & = —2%—) (ed=pT)

0,6
0,4
0,25

0,15
0,07
0,03

7

apparent

_utilisation

filtres, dispositifs anti-retour de flamme, ...

. paliers lisses, etanchéités, anneaux de guidage, piéces a faible R,

paliers lisses, picces de résistance moyenne, engrenages de pompes a huile,
amortisseurs de chocs

piéces a haute résistance, soll. statiques et dynamiques

piéces trés sollicitées, i propriétés magnétiques spéciales

piéces résistant a la corrosion, a grande résistance de flexion.



215_

8. PROCEDES SPECIAUX
D'USINAGE
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Procédés spéciaux d'usinage

Voici un tableau des performances de divers procédés. Nous étudierons la puissance spécifique
brute P/Q, la puissance courante, le débit, Ia précision.

Précision
Procédé P/Q (GPa) | Puissance Débit la a Prax
courante | correspondant | meillenre | (pm}
(kW) (em’/s) (jum)
Tournage 2,5 25 10 2,5 125
Rectification 25 20 0,8 2,5 75
Plasma 50 150 3 250 2500
Electro-érosion 100 12,5 0,125 12,5 125
Electrochimique 400 150 0,375 12,5 125
Ultrasons 500 12,5 0,025 5 25
FElectro Beam 25 000 7,5 0,0003 5 25
Laser 150 000 15 0,0001 12,5 125
Chimigue - --- 0,5 12,5 50

On constatera que sur le plan énergétique, la coupe est le procédé le plus économique. Les
usinages spéciaux ne se justifient donc que dans la mesure ou ils permettent des choses
nouvelles. '

Fig. 289
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USINAGE AUX ULTRASONS
Amend . Porte-outil Téte vibrante a
ence de suspension 4, forage magnétostriction Générateur a
abrasive e

haute fréquence

. " z i
]
| (

SN _ e @

outil SOIﬁE‘? s
suspension eau de refroidissement
abrasive

Fig. 290

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Suspension abrasive

I
Tl
Ml
g
‘Ti
i
|

LY

Fig. 291
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Usinage aux ultrasons

7. L'usinage aux ulirasons consiste & marteler la piéce par des grains d'abrasif, sous l'action
d'un outil en vibrations. L'impact d'un grain provoque le détachement fragile d'une écaille. Il va
donc sans dire que ce procéde ne convient que pour le travail des matériaux fragiles. L'outil,
quant & lui, doit étre ductile (cuivre, par exemple).

Pratiquement, on ameéne les abrasifs sous forme d'une suspension dans un liquide. Les
mouvements de I'outil doivent étre trés rapides si I'on veut une productivité suffisante. On
Iexcite donc 4 une fiéquence trés élevée, de lordre de 25 000 Hz 1l s'agit donc d'une
fréquence ultrasonique, d'ott le nom du procédé. Pour y arriver, on utilise une téte vibrante a
magnétostriction, et le mouvement est amplifié par une sonofrode, dont le principe est le
suivant : son premier mode de vibration libre-libre présente vn maximum plus important i
l'extrémité que du coté de l'excitation.

A4
>

Fig. 292
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2. Asservissement. Le systéme est asservi de maniére a donner un effort moyen sur la piéce
constant. La figure ci-contre représente un tel asservissement.

L'effort est mesuré. Aprés amplification, la mesure de cet effort, si elle est hors norme,
provoque une alarme. On compare alors l'effort mesuré 4 la consigne, ce qui permet de
déterminer une mesure a prendre quant a Favance. Celle-ci, donnée par vis, est encore
controlée.

Téte acoustique oo Chariot vertical Moteur Z
\ / NS\N DAY N .
I i (Y I
: ﬁ ‘&m—@ ) O
Moteur P Moteur B | \ ] ] I s
I ! y
N
Y% I 3 dynamo
| \ i tachymétrique <> + @
l \ | T~ Vis - Fconsigne
F
[ NS -
\ A_l.ﬂ.!me COumenr
\ Mesure d'effort Ampli —— | acoustique [~ <IZ
Sonotrode
Chariot § cromx A
siére .
pidce Flg 293

PRINCIPE DE REGULATION DE L'AVANCE D'UNE INSTALLATION A ULTRASONS

3. Modélisation élémentaire

3.1. Coefficient de concentration des grains

La concentration maximale en grains s'obtient pour la géoméirie suivante, ou le carré de c6té a

: 4 .
contient 1+Z =7 graims, avec

La surface de cette maille est

16
§=a’ =?R" =8R?
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On a done, pour un nombre n = 2 de grains,
S=4nR%
On mesure la concentration par le nombre

4nR?
hy

p =

appelé coefficient de concentration.

3.2. Analyse dimensionnelle

Interviennent dans le probléme :

1. La vitesse d'avance v L/t

2. L'amplitude du mvt Yo L

3. La pulsation w T

4, La contrainte statique sur 'outil o, F/AL?
5. La dureté de la picce HB F/AL?
6. Le rayon moyen des grains R L

7. Le coefficient de conc. 4| 1

soit 7 grandeurs, pour 3 unités. II nous faut donc former 4 nombres sans dimension. Nous
choisirons

v
- Ty contenant v ——
wy,

t t O
= T, conienant G .
H

- ns —_ 'rl
- Tl reste m, contenant R : y./R.

Nous pouvons donc affirmer qu'il existe une relation

v (&i ]
wy, J\RHB)

{'expérience montre que, pour des contraintes moyennes pas trop grandes, la vitesse d'avance
est proportionnelle 2 ¢.. Nous écrirons donc

v ._a9 ,[& ]
wy. ~HE' (R




220

L'expérience montre que v # o,

= BN I (Xi’— j FORCE PLASTIOUE
yow HB? \R”" A —
s
Analyse simplifice odsurl /1 MOUYEMENT
contac] /|
\
|
s
Fig. 295
Sur 1 grain, | SUR UN GRAIN
\F1
Fig. 296
OnadmetqueH:HB.muface=HB.TL1'2:2'rc.HB.R.8=k6 k=2n . HB.R

F1=k(y—ys)=kyo(sin9»sineg)

:51 _ 1 5’”2 ky, (siné? - sint?s) = 51; ky, [—0059 — & sin 6'3]::2 = —il;kyo [cos@s ——Z—sinéﬂs +6, sinﬁsj\
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Bo/Yo o] o1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 |1
éO
f __;_J 0} 0,02997 | 0,08520 | 0,1574 | 0,2436 | 0,3424 | 0,4528 | 0,5741 0,7059 08479 |1
10g 84/ -1 | -0,6990 | -0,5229 | -0,3979 | -0,3010 | -0,2218 | -0,1549 | -0,09691 | -0,04376 | 0
log F -1,523 | -1,070 | -0,8030 | -0,6133 | -0,4655 | -0,3441 | -0,2410 | -0,1513 | -0,07166 |0
5,7
{g] 010,03162 | 0,08944 { 0,1643 | 0,2530 | 0,3536 | 0,4048 | 0,5857 0,7155 0,8538 |1
5 530
(:vfj 0,02951 | 0,08523 | 0,1585 | 0,2461 | 0,3463 | 0,4577 | 0,5794 0,7108 0,8511 |1
1,521 1,5 1,530
o 5 1 S 1 ;
FMI,013[ 0 N N Fig. 297
yo yo yﬂ
ajusté
Donc
1.5 LS
- ky & >
B ~|—| =R.HB. °0’5
27 \y, ¥,

Pour N grains, on a donc

Q.5

F=NF, = NR.HB —%
Yo

La contrainte moyenne est alors

F N 5
o, = E = ER.HB.J]DO,S
4NR* NR 7 n 51
On ="y T g Tur T TR B M

* Le volume enlevé par grain sera évalué comme la demi-sphére de rayon 1, soit

2
_ 3

et, comme
Fig. 298

\ Kﬂ“ﬂl’}:gﬂ.

(2R§0 ) 372
Pour les N grains, il vient

2 32
V=NV, =S N(2Rs,)



_ n S
N =
4R*’
on cbtient
2 ns 312
Pre— 2RS
37 4R (2r5,)

i 2r
Ce volume est enlevé au cours d'un cycle, de temps —. Donc
@

, w2 n8 o oaond i
V= a5 are BRE) =5 (2R5)
La vitesse d'avancement est alors
V oy 312
= = 2
TS TR (2rs,) @)
On peut écrire (1) sous la forme
o, (6" (x)" .
HB 4 \RJ ¥, (1)
et (2) équivaut a
8 s (R
v =_Tl.23/2_0¢75_:1_23/2[_“&} | (2|)
wy, 12 Ry, 12 R Y,

Divisant ces deux relations, on obtient

v
1/2
wy, _ 23/2_(R) ,
95 Yo
HB
S0l
0,9428 s [R]m
@y, HB \y,
ou encore

a,
=0,94280w -/
v 2 ZD—a HB Ryo

222
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En fait, Veflicacité est bien moindre, car les grains sont de grandeur variable, et les petits grains
pénétrent élastiquement. Il est bon de poser

// Gk

\/%%}

I B

Fig. 299

o,
va0la ﬁ"Ry

On remarquera que 1 n'intervient pas dans cette relation simplifiée.

4. Applications

- travail du verre

- découpage des semi-conducteurs

- finition de matrices de matériaux trés durs

- finition des poingons de frappe

- rodage de filiéres en WC

- découpage de plaques de saphir ou de Ge

- fabrications d'électrodes de graphite de haute qualité pour électroérosion.

MAIS lent |



Sonotrode
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Elle est excitée a la fréquence propre de son premier mode d'extension libre-libre. On utilise

par exemple une sonotrode exponentielle, dont la section est

S(x) = 8, 7™ (d(x) = d, e™).
On a donc
yoLf ES(@T de=—gs. | “”"(@szx
o h M) FTEEL T (e

Les modes propres d'extension ont pour équation

d
~E§ M{e'zﬁ"

i
£)+w2p8‘, e =90

soit

d d ?
_(eﬁzﬁr _u)_+_ @ }O e_lﬁx

12=2L
E 2
d’u du
e 2 i 28 e?F E;%—)E e u=0

Simplifiant par ¢, on obtient I'équation linéaire & coefficients constants

d*u
dxz

=20 du +Pu=0,
dx
cherchant une solution de la forme
p=Ae",
on obtient I'équation caraptéﬁstique

-2 Pz+A*=0.
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dont les sclutions sont

s p i T
La solution générale est done

p=Ae” cos(y x+9), y=422-p°
Les modes cherchés correspondent a p' (o) = p' (1) = 0, soit

A (Bcosq-ysing)=0
AeP [B cos (y1+ @) - v sin (YL + @)] = 0

I1 fandra donc que

B
tgp="—
y

tg(71+<p)=§

La premniére valeur non nulle de yl qui vérifie 1a seconde condition est
vI=m,

ce qui donne

_r
Y=

et

Dionc

2
W:EF-1/1+'BZP
Iy p b4

W,, pulsation pour § = ¢

Le coefficient d'amplification est



‘ﬂ(z)| iAeﬁ’cos y i+ | _d(o)
'ﬂ (o)| I Acosg | ah)
Exemple
(MAFELL)
d(o) = 54 mm d(l) = 18 mm
a2t _
e = Bl= 1,099

Acier > @, =— 1{2’1'10“._1.30400 -
cier > @, ~ 0125V 7800 5

1,099’ .
= 130700 ,(1+{-——| =138200s
/A

{
gp=—= sl =0,3498 @ =19,28° > noeud env.
7

=125 mm
1,099
p= 0125

@
= =21090Hz
2

¥ x= %(90 19,28) = 1,234

226
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Soit le mode avec u = q a gauche, u = - kQ a droite. Pour ce mode,

1., 1
> kg, 3 mwg
et on a, pour une excitation (f; 4 gauche, f; & droite), fi f

(k - w'm)q = f; Kf;

Le systeme se comporte donc comme un levier.

¢ MODE LIBRE-LIBRE

Fig. 300
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GRAVURE CHIMIQUE

!» Pidce

Pitce Agent de gravure

MILIEU DE TRAVAIL : Solutions acqueuses de HCI, HNOs, H,80,4, NaOH, ...
VITESSE D'EROSION : 0,01 a 0,08 mm/min.

ETAT DE SURFACE : R=14 15 pm.

GENERATION DE LA FORME : i laide d'un masque. Périodiguement, remuer la

piéce ou la sortir de la solution.

Fig. 301
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USINAGE ELECTROCHIMIQUE

Moteur d'avance

Mécanisme d'avance

Connexion électrique <
outil ; 1
0] S=-
B
'3
2 e o
o . , e e ¥,
distribution électrolyte | el 3 &
L , g ;
e amence électrolyte
i‘
commande numérique

MACHINE

Systeme ? > | Positionnement Régulation
avance | Pompe électrolyte

— & 4 Y| e pH | &&= Em

Générateur' p— _
c.C. | . t
; . ~¥ |  Filtre
EET NN =—{> Boue
£ NN \ centrifuge
Electrolyt'ff\ ol
Piece

Fig. 302
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Usinage électrochimigue

1. Développé vers 1958-1960 aux Etats-Unis, ce procédé a pour utilisateurs principaux les
industries de I'aéronautique et de I'automeobile.

2. Imaginons une piéce en fer et un outi neutre en cuivre, avec une schition saline (NaCl,
NaNQO;). On aura les réactions suivantes :

+ -

e ¢ A l'anode : Fe — Fe*' + 2¢”
(PIECE) 2 \2
CATHODE

ANODE solution circuit

N

Fe2' Tgaz L'outil ne
A la cathode : 2H,O +2¢ — 2 OH + H2 s'use pas
(OUTIL) 2
L i solution
Fig. 303 Dans la solution : Fe** + 20H — Fe (OH), 1

3. Loi de Faraday : il faut un Faraday, soit

F =96 500 000Chb

. : .M . . ,
pour former l'équivalent kg d'ions, soit — kg d'ions, out M est la masse atomique et z, la
z
valence. Donc, la masse enlevée aprés un temps t, est
M It

m=

En pratique, la réaction est accompagnée de réactions secondaires, et on ne peut compter que
sur une portion 1} du courant pour la réaction principales :

M It
m=N TR

Le débit volumique est donc

. M
Vm“ﬁ“mﬂ
ot p zF

I
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4. Comportement électrigue Vv -V
ANONDE CATHODE
OnaU=AU, +AU.n +RI
AU : saut de potentiel NGOE
500
Ohm v

5. Energie spécifique brute T

POT,
P Ul UpzF Fig. 304 o CAT;SEE
VoV o M

Elle dépend essentiellement de U, donc de AU. Plus celui-ci est grand, plus il faut de I'énergie.

6. Isolation de ['outil : nécessaire pour forer un trou cylindrique.

7. Dispositions pratiques
Le diélectrique doit évacuer la production de chaleur donnée par
Pyo = RE =(U- AU I
Cette chaleur est emmagasinée par I'électrolite
Poha = Gep AT G = débit massique.
En bimitant AT a une faible valeur (15°C par ex.) pour éviter I'ébullition, on obtient

G_(U—AU)I
~ Cp AT

Ce débit est en général important et, vu la petitesse du gap, il en résultera une forte perte de
charge et, done, une forte pression d'alimentation. On travaille avec

p =5 ... 50 bar,

ce qui suppose des machines importantes pour reprendre Feffort normal qui en résulte,
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u

Outil isolé

\

Fig. 305

DireCtion

d/ _____ u/V/V./

D T
=
0\\ “--—'

Outil non isolé

Electrolyt



BELECTRO-EROSION

Changement outil

Broche

233

Commande numérique

Conteneur de
travail

Régénération diélectrique

Positionnement Régulateur
Outil Broche é
i -
¢
=A== b = v
. AT P )
Filtrage é 2Mac\E ’/
AN Shunt | [y~ i
P7222777%
Piéce \ Générateur
. Diélectrique | érosion
Etincelle

Conteneﬁf de travail

Fig. 306

Générateur
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Electro-érosion

1. 1'électro-érosion est, au départ, le fruit des recherches des époux LAZARENKO (URSS,
1944). Le point de départ est le fait qu'en faisant naitre une étincelle entre deux électrodes, on
provoque leur érosion. Ce phénoméne est bien connu dans le cas des interrupteurs. C'est ce
phénoméne qui rend nécessaire le remplacement périodique des vis platinées d'une voiture.

Si les deux électrodes sont de méme métal, I'étincelle attaque plus la borne @ que la borne -, du
moins pour les étincelles rapides (bombardement électronique). A la différence de lusimage
électrochimique, ['outi! s'use.

2. Mise en oeuvre. La piéce et l'outil reprodaisant en négatif Ia forme 2 obtenir sont placés
dans un bain d'électrolyte. Un générateur d'impulsions produit un courant pulsé & une
fréquence dommée (f= 20 ... 300 kHz). Sous I'effet de champ, il nait en un point une éiincelle,
qui a lieu de préférence entre les points les plus rapprochés. Cette étincelle produit un petit
cratére. Le processus continuant, on finit par arracher, petit cratére par petit cratére, une
épaisseur appréciable de la pigce. Il faut donc que l'outil avance. La régulation de l'avance est
Ie probléme le plus délicat a résoudre.

2bis. Applicabilité : 1l suffit que le matériau soit conducteur, indépendamment de sa dureté.
L'inconvénient essentiel est la faible productivité. Mais on peut couper du nitrure de bore
cubigue |
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3. Fonctionnement de ['étincelie

Entre deux points rapprochés des électrodes, le champ est plus important. Il y a accrochement
d'électrons a la cathode. Ceux-ci, heurtant les molécules, provoquent une ionisation intense
avec formation de photons. Il nait un canal de plasma conducteur. Le choc des particules @ et -
sur les électrodes provoque leur échauffement. Elles sont liquéfiées et vaporisées localement. Il
y a formation d'une bulle de gaz a trés haute pression (10° bar). Lorsque le courant est coupé,
la pression tombe dans la bulle, ce qui provoque la vaporisation explosive du métal fondu qui
est éjecté dans le liquide pour former des particules sphérigues.

Au point de vue électrique, la tension est constante entre le moment de la mise sous tension et
Fapparition de I'étincelle. A ce moment, la tension diminue.

PARAMETRES DE L'ELECTRO-EROSION

Particules
érodées

Canal de plasma
courant

| / courant ctincelle

: /: tension

t 'e /= tension étincelle

= tension nominale

_ i il 7= temps

A la mige sous tension Etincelle T L~ = temps étincelle
tet tet, p tg—" d¢€lai d'amorcage

tj —= temps impulsion

——= temps pose

= période

i

t

Parametres temporels
tension et courant

Tension supprimée
tet,

Fig. 307



Asservissement du "gap”

N

‘ -
==

N . Allumage raté L.
A vide Erosion normale Court-circuit
5 1
&
T4}
g G
[== 2 W PR
] e
g .
temps t
COMSIgNe .grrection  Vitesse broche sap tension gap
u Au v E y
O * L. -
Pa® — ?
v Régulateur Entrainement Processus
mes

Tension moyenne

—

Intégration

Fig. 308
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4. Asservissement du gap

Appelant y; la tension nominale et p. la tension d'étincelle, voyons comment varie la tension
moyenne

u=_ j.u(t)dt

pé riode

A vide, il n'y a pas d'étincelle et

£
=u — t d
u=u (gap trop gran )
Pour un gap nul,

u=90

Pour un gap trop faible,
t i
uRU,
IP

Pour une érosion normale,

U, +u,l,
t.o
On constate donc que la tension moyenne permet de mesurer l'efficacité du processus. Ceci

permet de concevoir un systéme d'asservissement oil, 4 partir de la tension moyenne, on peut
établir une correction du gap.
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5. Electro-érosion planétaire

On peut donner i Toutil un mouvement planétaire, ce qui permet par exemple de faire une
saignée ou de faire la finition d'un trou en travaillant sur la surface latérale. On notera que le
contour obtenu est alors arrondi.

ELECTRO-EROSION PLANETAIRE

contous contour finaf du tron
outil _ A V/ contour aprés dégrossissage

trajectoire

Rianétaire

contour

N _
-~ obtenu $ foz;;jfl//////:'; %
:\B

L
_/_ SLELLLL,
N

SSUOSSASNANNNN
~ pidoe COUPE AB

Aprés dégrossissage
/ \
Finition classigue Finition planétaire
A

Distorsion de forme due an m” planétaire

§ /;3\\\\\;}\\\\ \Q
%/ 0/u/ﬁ LN

N
N

alésage classique chambrage planétaire

NN
ARV AT
B #1 pidce

avance

résultante )
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6. En combinant un mouvement de contournage avec une rotation de T'outil (4 axes), on peut
obtenir des formes complexes.

Electro—érosion: contournage combiné avec rotation c

X

Fig. 310

Erosion selon x combinfe avee rotation C

Fig. 311

Exemple d'application du contournage Fig. 312
par électro-é&rosion



7. Electro-érosion a fil
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Un outil trop mince s'userait trop vite. On corrige ce défaut en faisant défiler un fil. Ci-contre

une machine a 5 axes,

fil en myt

Electro-érosion a fiy

tendeur

détecteur de

/rupt‘ure du fiy
= bras de conduste supérieur\ ° oy

(mvis: uwv,2)
prece
(mvis: x, y)

bras de condurte inférieyr
{Fixe)

plague ant/-érosion

Fig. 313
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Noyau d'outil d'extrusion réalisé par électro-érosion 3 fil.
Hauteuwr : 250 mm.

L'outil complet a été réalisé en 19 h.

Fig. 314



242

USINAGE PAR FAISCEAU D'ELECTRONS

chauffage

%ﬂﬂﬂk\ dmetteur

retour

“lentilles"
des e

Filtre cylindrique perforé par
faisceau d'électrons

principe

Fig. 315 Fig. 316

Instaliation de perforation par faisceau d'électrons

Fig. 317
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Usinage par faisceau d'électrons (Electron-Beam Machining)

CHAUFFAGE

N § CATHODE EMETTRICE
COURANT g

ou F'AgSCE Al

0

TENSIONS
D’ACCEL [ERATION'

prece VITESSE _v_
PRONFONDEUR DE LA ZONE FONDUE

PUISSANCE DU FAISCEAU P=iVo

Fig. 318



Dans le vide !
Le faisceaun apporte un échauffement local — fusion
Puissance du faisceau : P=1V,

Grandeurs qui interviennent
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1. Profondeur de pénétr. I L
2. Puissance P W/T
3. Vitesse d'avance A L/T
4. Diameétre faisceau d L
. W . do W
5. Conductivité k ITH Q_kSafx 7 =[k]H L
6. Chaleur volumique pc w/L'H
7. Température de fusion O¢ H

7 grandeurs, 4 unités fond —» 3 nb sans dim. Nous choisirons comme variables indépendantes L,

d, 0
wy=IPYES pet

W’-'l sz W*s Wx-a

. 1=L . .
[ 1] Txl sz LIS TJ:SHJ::, L3x4Hx4
Wox;+x3+0=0 X4 = -X3 X =1
Lol+x-x3-3x4=0 % = 0
T2-x1-%-%=0 X7 = =X3 X2~ 1
Hoxs+x=0 1-%3-%+3x35=0 Xz =-1
Vip ¢
T, = 7

. Vdoc
w,=d P V™ k™ (pc)™: méme analyse 7, = Ii)
7T, m(?f PO VR ES(pe)™
Lox-%5-3x=10
T-)—Xl'X2"X3=0 lax3-x3-3+3x3=-2+x%3=40
Woxt+x+x=0 Xp=-=Xj=-X3= 1 -Xa :
H—ol-m-=0 u=-Lxy=1-x;
X3m2 Xzzl—X3:~’]. X4=-l X1:-1

6, k*
= PVpc
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On a donc

Vipe (Vdpc 6, k*
koo L k ’PVpc

L'expérience montre que si P varie seul, 1 est proportionnel a P. Donc

Vipec  PVpc {Vdpc)

ko 0,k k

On a donc,
9f Ik {Vdp (;)

AR
Expérimentalement,
8, Ik o {Vdpcj_m P__ ., [Fapc

P - L] k ---------- 9f lk - k

P =100, I\Vdkoc
\2

Pour une puissance donnée, | dsisT, df.
Applications : fabrication semi-conducteurs
micro-usinage
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DECOUPAGE AU LASER

Laser : principe semblable, mais faisceau laser.
Pas besoin de travailler dans le vide.
Applications . découpage, percage, traitement thermique.

mat. difficiles 2 usiner : W, Ti, Al, diamant...

nuroir refroidi 4 'eau

arrivée laser

plague de montage

réglage focalisation

conduit pour gaz_ unite de positionnement

de protection

ientilie de focalisation

téte a découper

Fig. 319
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téte laser

DECOUPAGE AU LASER

machine & découper — 5 axes

~

rayon laser

Fig. 320

découpage
contour 3 d
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DECOUPAGE AU PLASMA

CATHODE (TUNGSTENE)

il

ENTREE _ Tu-

BATLLAST

- ALTMENTATION

GAZ
' . 100-200 V
TSOLATION TEET ooeaon s
. +
REFROTDIE PAR .
EAU

: TORCHE DE PLASMA

Applications : découpage toles de grande épaisseur

Fig. 321
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DECOUPAGE AU JET D'EAU

INSTALLATION
'DE COUPE

GENERATEUR

DE PRESSION

| el TTTETTT T m ............ ) JU,,_
g 5 %\ g g E
; ﬁ g L E EES
E J : M .,m.m%m
L T ||% m
2 \\\\\\\w.‘ M |
| //////// |

amortissenr

lllllllllllllllllllllllll

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

conduite H.P.

multiplicateur de pression

F- S

soupape
dinversion

Fig. 322
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Découpage au jet d'eau

1. Le principe est de produire un jet d'eau & trés grande vitesse. On arrive actuellement a
produire une pression de 400 MPa. Il y correspond une vitesse théorique donnée par

p_V
p 2’

50it

2p 2.400.10°
y= |— = ——=8%4m/s.
Je. 1060

L'énergie de ce jet permet la coupe de divers matériaux relativement tendres. Le découpage des
tissus et des mousses, notanment, se fait bien par ce procédé alors qu'en coupe mécanique, ces
matériaux sont répartis aux outils.

2. Production de la pression. Pour obtenir une telle pression, on travaille en deux étages.
On produit d'abord de Iuile sous une pression moindre; puis, a I'aide d'un systéme a tiroirs, on
conduit cette huile dans un dispositif multiplicateur de pression, qui est une pompe a double
effet ou Thuile travaille sur une plus grande surface que eau. La fluctuation de pression est
amortie dans un réservoir accumulateur.

3. Instaflation de coupe. La picce, placée sur une table 4 mouvements croisés, peut se
présenter en chacun de ses points devant le gicleur. On peut ainsi obtenir toute espece de forme
de découpe.

4, Etude théorigue élémentaire

2
%
Le jet d'eau apporte une énergie cinétique spécifique ?, 4 laquelle correspond la puissance

v,
G
ot Gay est le débit massique de I'eau. A la sortie de la piéee, il sort de T'eau et des copeaux a la
vitesse vz, ce qui équivaut i une puissance

2
Y2

(G +Goop) :

L a différence entre ces deux puissances est la puissance de coupe :

2 2

G 3;— (G +Goy) 2+ P

2 coupe
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Généralement, on s'arrange pour que la vitesse de sortie soit petite devant la vitesse d'entrée.
Comme le débit de copeaux est toujours d'un ordre de grandeur inférieur au débit d'eau, on
peut négliger le premier terme du second membre et écrire

2
v

G —=mpP

eay 2 coupe

Mais le parameétre directement mesurable n'est pas vi mais la pression avant le gicleur. En
I'absence de pertes, on aurait

/2p
V=L,
foi

en négligeant l'effet de compressibilité de 'eau. Nous écrirons comame les hydrauliciens

f2
'\/'1:@ 7p> (P<1,

de maniére a tenir compte de la perte de charge. Le débit massique est alors

b
2p
Geau = ,OSVl = ,OS(D[?] »

ce qui permet d'écrire le bilan énergétique sous la forme

3/2
1 3[2p}
- Bl ap
sz@ P woupe

Soit

2,
o (22

Explicitons a présent Peoup.. Nous écrirons

Pcoupe = Qcopeaux - ks

en faisant apparaitre I'énergie spécifique de coupe k. Quant au débit, si d; est le diamétre du
jet, t I'épaisseur de la piéce, et vy, la vitesse d'avance, il est donné par

Qcopeaux = dj tve

Enfin, comme
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avec
d = diamétre gicleur = fd;, B < 1,

on obtient

ram, |
p| 2dp, | p[ gdtv, ]%
ZL 37rd2J * T 2\peBrd

P’

y[ 1 J%( f)%y
p=2p e Vig k.

En admettant que k; ne dépend pas de t, d, v, on constate que la pression doit étre
proportionnelie a la puissance 2/3 du groupement

soit

t
v f; E
Ceci correspond assez bien aux données expénimentales de Kénig quant a la dépendance de p
par rapport & t, pour les caoutchoucs, les polycarbonates, le bois, le fibro-ciment, le polyester
expanse, le plomb. Pour les autres métaux, ses expériences donnent
pHx x=03..0,5
ce qui semble indiquer que

(ks t)2.v'3 # tx

soit
, 3
k, #e! S¥-1= (~0,55)...(-0,25)

Mais on est imité a environ 2 mm d'épaisseur pour les téles d'acier ou d'Al On peut également
découper les roches au jet d'eau.



Bibliographie - Procédés non traditionnels

1. N.H. Cook : Manufacturing Analysis. Addison - Wesley, Reading, Massachusetts, 1966.
2. AE. DEBARR, D.A. OLIVIER : L usinage électrochimigue. Eyrolles, Paris, 1971.
3. W.KOENIG : Ferfigungsverfahren - Band 3 : Abtragen. VDI, Disseldorf, 1979.

4. K. P. RAJURKAR, (5. SATHYANARAYANAN R. KOMANDURI : Advances in Non-Traditional
Machining. Ped-Vol. 22, A SM.E., New York, 1986.

5. R.A. TIKHOMIROV et al. . High Pressure Jetcutting. A.S.M.E. Press, New York, 1992.
6. Guide des usinages par électro-érosion. CETIM et ENIMS, 1980.

7. L'électro-érosion aujourd'hui. SOFETEC, Boulogue Billancourt.

253



PROCEDES INDUSTRIELS DE MISE A FORME
TABLE DES MATIERES

1. GENERALITES 2
1. PROCESSUS D'INDUSTRIALISATION D'UN PRODUTT.......ooiiiiiiiiirseseairiees e seeemmnansseessoanneaeesaeaesimassaesssssanssarnes 2

2. FABRICATION PROPREMENT DITE ...\ tiiiiiiiittistirirersenrrnsesrmssteeatseaeeenns eaenma et baissssatitirsirresansaasseaesanaanae 3

3, COMMUNICATION ENTRE SERVICE. ... . i iitiiieeiiiee e e e eeeeaetaeeees e eesrtaesessstbsarsaaae e e e asreasasssamaanreaeaaessiannsssasaans 4
2. SIDERURGIE. CLASSIFICATION DES ALLIAGES 6
FONCTIONNEMENT DU HAUT-FOURNEAT........ciiiitenrieirncsensnencensetrosssstisssssssissastisnsssssssssastsassssanasanaes 8
1. FONCTIONNEMENT DU HAUT FOURNEAU. ...ttt e iitiiie st s tatiariesserss s ee it e s at s as e st s e ennn e s e e e st aab e e s ianes 8

2. PROPRIETES DIS METAUK. ..o oo oiitiaitiituetesansitreesetsisrrassesteaaassaeesaeaes stbaeaeeteeene sabiaaasaeessiiantantas s e nransonns 17

3. CLASSIFICATION DES ACTERS. ..00utuiieiieeiiieeieeieeseeeossisnennssesnsaanensamsensbbeebaastssaessssa s e ansrbareareas assaneassnaaesaseaesanss 20

4. DESIGNATION AFNOR DES ALLIAGES . ... oot ioieroeeoeteaetesttstaesaerrasraasame e e maeestaeeeaeneataenaenaeranneaaaasiiisiiarsis 23
3. FONDERIE 28
FONDERIE.......cccccoivvtreerresrserrsesssssrssensassssssnstssassssanssassassasnssassssssssssensess sosbesbbs baes880ssb1bss EAsESEbsERbLSTSOSssotsnnTanasass 29
I R () 70 SR O T U O ST U T O ST R E U T RRTR PP PRI 29

2. TECHNIQUE DE FABRICATION DU MOULE. ..\ . ettt ottt e et e e e et sttt st s e e emesmnn e e 29

3. ACCESSOIRES POUR LA FABRICATTON DU MOULE.. ......totitiuitintiasiretrreraeramereeeeeimmmarretaaeaaeeneeneetaeaeeaensaoaaaaaaans 29

4. ETAPES DE LA FABRICATION DU MOULE .. .0uvvivtriieisiereeressrereaneeeesseesesssaeseese seeseesessmeaseasnaan vt sibars sssarisssensssans 31

5. QUALITES TIES SABLES ... 01eiessiosioees e eoteeieaes e eitaes st ansaeaasbesameeaees st ee et baraes e sia s st be e st ae e hmteen rmeennseasan e 33

O, ORIGINE DU SABLE ... oovteiieitii i ee ettt ie e e s eeeeeeee e e meee e oeeaes s aa s atbs bbb aaaese s tbamr s e e e s e e ee et s san e eeeeeaasanmmaa s eeee e 33

T EVACUATION DES GAZ.. ... oot ottt ettt e oo e ettt s et et ee et bt e et et et e e aeteeeeeecne b bebsa s aesaesa b 34

8. DETAIL DES OPERATEONS ...t ivuetsiieeiorntveeeesoronessasasamasssssstassseassnssassesans essmesassasoassbantasaensaninrnerssnasannnes 35

L ()N 1) T S U OO U PSP U RO P PSP U PP P PP PPOPPPPPPPUUPIPRt 37
DO, FAUSSE PARTIE .....oiie ittt ieee e e eetteees et s eessaesaeeetes et ses s st s e e s s s s s e s 46 s 4 et et s et & s et s et et m et e e aneceandeciearaaraaants 39
11, MOULAGE EN CHAPE . ..ceitttititiittissisreeereerseseesesnsnnsassns s e st st s eseeoe s e mecesean mnsden e s 4 b8 b b s bbb e b rb bbbt s aassasranaes 41
12, MOULAGE AU TROUSSEAUL ..ottt iaeeeeeeeateetesetsantaaesaessesss e arateetebanban e ereesaesnt e essesnrs it reiaseeseaassnen 43

d 3 LA COULEE Lot et ete ottt ettt ree s eess st et ess e sas o asas o ass s s ams s st sttt s as it £ e £ s s e £ e ba s e benbaen 46
T30 PRICIPE. oo e et e e e e e 46

3.2, BaASSIN & COUIBE. ..o iirii it s s eet e e e e e et ia e e et e e e ee e e me ettt e et et e e 46

13.3. Coulée en pluie (FON 10} — piéces de grande ROUTEHE. ............oc.oooevnciiiii 46

13.4. Coudde er SOUFCE €I QL EALOM. ... oo iiiieiiie ettt i anar st rs et sre e e e et saa e e e e e e emetnanae e e e eemmenenan neeaa e 46

13.5. TOIORS SUDEFPOSES.....coe skttt et e et et et 46

J O S o o o7 T O U U TSP S TP PR RSO TUP S 47
15, MOULAGE MECANTQUE ......uivurtireiiirssssssessassoenssassasasssassssssssaseassasasacesessaseneeneabaneeeas taarassaebantsasatassansersansans 50
16, BSSAT DE COULABILITE ...oovtiieitiitiiiaiiee e et i e e e e eee s oo e e eme s estsssssssassessesaessesaeasesaseraereaeseneemmenssaesemaanteaeeeraenes 52
17. MOULAGE EN COQUILLES . ..tttitiitiitieiietireeeeesessiasaasssatassssssnssnssnssnssmsnmssssaesarsaessmsensenseenenmensermeamsnmceteeaasesnes 54
I8, MOULAGE SOUS PRESSION .. .0t tiitiiietretrssrseeieeetimsaesass s sssanssnsenssmsemsansesssmnssnsmsasnsssnmnsssssssrssessassresnssessnses 56
19, MOULAGE CENTRIFUGE .. ...ttt e e e eet e e e e et e et e e e e e et e ee e e e e e esen et es e e e natrtb et e e e s e s arr st arnas e s 56
20, CUBILOT . et et ettt et es s sbs ss st bt ts sttt s 1 s o5 n s s e £t e h s et e e 58
21. MOULAGE A CIRE PERDUE (FONDERIE FINE)...0oiiviteeiiriresieisteeessrasasmeeeseems oo ea ensaeeesesmesssmiensee smeaaesaens 60



22.1. En l'absence de noyau; Jointt PIAL.........occooiviiiiir i 61

22.2. Pas de noyau, Joint @QUENe. ............cc.oieiiiiiiiii e 61

22.3. Effet du novau : ajouté la poussée d'Archimede...................ooovivecs oo 61

23, OPERATIONS APRES MOULAGE ...ttt ie et e s oottt setas e st e e e e e s b et see e e s e s aenesaneassee snnannneeans 62
24 EPAISSEUR MINIMALE DES PIECES EN FONDERIE ......tvtiortieeeinrermeseeoiesiee e oseseeseieeeenceeeenmncmeecimsaseacassaeeas 63
25. REGLES DE DESSIN DES PIECES MOULEES......0.oiiiviiiisisisiireseeseens s esceieesmseeamtesseceeateseeasbessinasas e aassanesansnvnes 64
25,1 Régles lides aui FRIFAIL............ccccccoiiiiiii it 64

25.2, Régles lices & la résistance & 1o traction...............c.co.oovvveiiiiiiiiii e 66
BIBLIOGRAPHIE = FONDERIE ........oiiiiiiiiiii ittt t st eete e e s st s e e are s 2ee et teaeaeseaeseraeeneaneaaeneannecasbabbbensias 67
4. FORGE 68
FORGEAGE. ... eteereeercrccereeceresessresattsesstesasensstess 1esssss 0400408010004 000a1sorssnsssaresssstsasessassensasesssesssssunsarastarssssssattes 69
1. FORGEAGE I DEFINITION. ... iovitieeeesiosssentsaasesaesastaostnsseaessatteaesassssamsnses s eeaes saebasbactane e smtamtnebeeresans sesnsens 6%
P RO PRIETE ..ot ee e et e e e et e e et e e e et e e ia e e eeaee e et ntetee aattbaaatttrtanoanr b e et e e e s ey £ e b e 69
3. DEFORMATIONS LOGARITHMIQUES L .....0otiiiiiit i iititeieeee e et teeebasr b s ersatee e seeass s b esae s aes s bemebensaeesseesesneraees 77
4. REPARATION DES FIBRES. ...\ et i et itettaas e seetstusraan s asssansbesersbnss oo raes 2 st es smintaens e s sea i mene e eesee e e e aabbeeas 79
5. REATLISATION DU FORGEAGE......coiiiiriirririiresrirssrearessassaasaaesaenssssansteaaesssns s e e s easeie i iean s e ie s s atsetssesessenreransan 79
6. PENETRATION DE LA PLASTICITE ....oiiiiititiiii it oitt e eeeetmes s et evaaes s bass e aaessass b s anebeete s s ammbeseae e e e e e nineas 81
7. INFLUENCE DS FRO T T EMEN T8 i ittt it ittt ittt et et e ee e e e e et e e e e e e st it an s e e e e e e e s o s et s et an e s e s s e sen sene s eeeaeeaeeseaaais e 83
8. CHOIX DE LA TEMPERATURE DE REFOULEMENT POUR UN ACIER ....c..iiiiieeiiiicinseeiesceeeerimsraesesanesananransvenssns 85
G, BILLETTES BT LINGOTS. oo o ottoeie i eee et ee e e e e et ee et e e e e e ent e ees b bt b e sabassasaeeretba b an s aeesevsbas s are s aes s e sesraneene s 87
L0, M ARTE AU K BT PRESSES . .ot eoiee et iiitttietessissitasstasrssassaatssraesssnrassernnreteeeeeaaes ibereeeeseaassnenenneeses et nmacaeeans 89
10 1. Marteau-pilon & Gir COMPFIE. ...t 89

10.2. Marteau-pilon & double MORIGRE............occoiiiiiiiiiiiimi e 20

10.3. Efficacité théorigue dtn marfeau-pilon.............ii 91

10.4. Presse Byaraulique.. ...t e 95

L RETREINT Lottt itetieeeee i esiaaes e e ses et es et e et et st s ans 2 e e eastanseenms asbe et mne e e e e i bn b et e e et e aanianbba e b e e s e aannncenre 96
FI L DBFIRIEION. .ottt 96

I, 2 PROCEMA. ... . o oo ettt e a s e et e e et e e s e e e 97

I3 FIaIBOIIEHE . ..o ettt e et oo e ettt e s e s e e s st et s s b skt se e et nann 98

J1 4 TSI OR oo e e, 98

T1S. Qutillage de rélreifl. ..o e 99

12, REFOULAGE ...vuutiiiei o cesieiaiees i eeseeint e ee s aea s tasas et e saaeseea saseeaeemsns e emans e 42 A ebd b eet e e ae e s s baneteanessen s nnrnnne s 102
12,1, Meéthode traditionnelle. ...ttt e e 102

12.2. Refoulage des tétes de boulons ot de FIvVeLS............cccccciviiii 102

123 Lesrégles de ELR. FROST ..o st 104

L3 P B R AGE .o e e e e et bttt bt e e R A s s e e e e s e e e e e e e e eee s 107
13.1. Percage des Pléces SPUISSES... ..ot it s 107

13.2. Pergage des PIeres MIRCES.........cocoviciiiieiiis ettt sae s e e en e 107

L4, BIGORNAGE ..o oot eeee ettt s e bae e sas raa nms st r s st s e e e s e e i ean 108
L5, TRANCIHAGE .. oottt iitt it e e ertetteee st aen s rberaseaesos orsn oanree e vms csee £ eambne e ahbee s e et e s nanb et eeheesea namas ame e ceses s caanees 110
16, DEPORTAGE OU DEGORGEAGE ......ccotieiiiiie i eeme e ee e e eeeme e e esaaes b bet s eaesrararbae s teeas s bnbrmnresaesee s sanee s 111
3T PLIAGE Lo e i et et e e e e e e g R b et e eee e e e bttt ee e s e en b e e e e e e aenens 112
L T ORSION oo iei ittt ce et s e s ess et fmm et 2 2o 2as s st st st e nemn s s e s e e e e e e e s et 113
1O, ESTAMPAGE ... ciicr ettt ettt et e e ee e e et e a e e e et aasseeeeee e et e e see s es ettt ssee s e e ae £ et baebbt aansaeneean e aeeaaeen e aere e 118
BIBLIOGRAPHIE = FORGEAGE .........uviiiiciiie e it iee e catvs e s eteve e it aesevesaasaeassseson imsaeaasaeeae s nmsbe 2me e s e abeee e e aniean 135
20, TREFILAGE L...uutuiiivetustustussessestussunsansrnsansanesseonsanss snssanastetaetesaeseesasmmraeseenenneesennesnerene s e e esar sab bt i brets 126
200 DEFIRIFON. ..ot oh it s 126

20.2. Opérations PréfimiaiPeS. .. .. ..ottt 126

20.3. Coefficients caraCtériSHGQUES. ...l s 126

2004, Limitations du procédeé.............ccoocoiiiiiiiii i e 126

21. FILAGE A LAPRESSE (EXTRUSIONY 1. ittt ctveiteeeetaiesaiisnsaerasasssssresssnrraessasunesteansaessasssnseneeseessaessasmmenererersanns 129
22 ROULAGE DES FILETS L..0vuuvuntiiveievnsieseeeaesoossnssnsssnssessassssnsseasssmssssesssesssss s ssssnssassessns sassusiansiesessnsasssisens 131

23, BSTAMPAGE A FROID ...oetueitnetuteseeeeeseeemeetseese s s s e ee s es e amees e eaemsess s b es s sse st st s st sttt st sam s as s nsn nmn e e ennaen 132



5. TRAVAIL DES METAUX EN FEUILLES 136

TRAVAIL DES METAUX EN FEUILLES ......ocovvuetsrenstreeseinsssesiossssasssssssssssssssssenssisssostossissssossosssssessssrons 136
1 DECOUPAGE ...t ot et et e e e b oo e ea e b s bbb et bbb as et 136
2. POINGONNAGE .....coiiitii et e e et ettt e e e an it bt s e s an et s a e e e e et e ee e e e e e e e st i e e s nrnaaan e 143

20 EIPOFIE-PIECE. ...l e 143
2.2, Travail Gl POIIGOT .. ..ccooi oot ettt e e e e 143
2.3. Bossages ef eVIAeMENnIS. ... ..o e 144
2ud. FEXIFACTEUFE oot et ettt et et e e e 144
2.5 DEPOUIIIC. .. ..ot e e e 145
2.6. L'effort de POIRCOMMAZE. ... ... oottt e e 146
2.7, Limitation dite au flambement................c.cccciciiviii i e 146
2.8. Poingonnage de rondelles Cretses.. .. ...t e e 148
3. PLIAGE .o e bt e b e b et 149
31 RAVOR G POIICOR. ... et ettt e e 149
B2 B OFL o 149
3.3 RetOur Glasiiqe ... .....ccoiiiiiiiii it e e e 150
3od THSHPOTIONS. ..ot e o eeteee e e et ettt ea e ettt et e et et e s 152
3.5 PROJIIG@E. ..o e e ettt e 158
B CINTRAGE ... ettt ettt e e e e e a oo e et bbb e e 160
AL REAHSATION. ... oioosieiies ettt eeet o e e ettt et ettt et e e et e ma e ettt e en e 160
4.2 CintPage des TPES. ..ot 161
4.3 Cintrage de Profiles........cc.coiiiiiiiiiiiiiiiiii e e 162
. M BOUTISSAGE ... oottt ittt eiae et eeeee e e e et b s tee e tmbe s saeas e e et sabas b ae s e te e aat nR R n e n e e enenran e aeee e e e e s nr e e ceeaes 163
.1 DEFIHITION. ..ottt et ettt e e 163
G20 EXCIIPIG. oo cvet et e et et s 164
5.3 Evalualion des @ffOFIS.... ..o e e e e 166
5.4, DIaimtre Qi JIOM.....cooiviviei it 167
3.5 Rayon de la MmatliCe. ... 167
3.6, Rayon dit POIREOR. ......cc.cooiiiii e 168
5.7 Jeu entre le poingom ef 1o FUALFICE. ..c...co.ooooieiei oo ettt s 168
3.8. Propriétés mécaniques des OULIIS..........ccoc. it e e 168
5.9. Presse & bielle et manivelle............cooooviiiiiii 169
3.10. Défauts des piéces emBOUIIES..........c..coiiiii e 170
3. 11, Emboutissage cylindrique profond.. ...l e 171
5.12. EmbBOUEISSARE COMIGUE. ...t ioveieiieie it ettt et 172
513, Pieces REMESPREFIGUES. .. cccoi itk 173
5,14, Pieces PrISTmaiIqUES. ..............cccooiiiiiii i e e e 174
6. REPOUSSAGE AU TOUR ..ottt ooic ot st b sbaeas s sa s as s b s bbb a e an s 175
B 4. DIEFIRILIOM ..o ettt e 175
6.2. Comparaison embontissage el FEPOUSSUZE. ...o....oiviiiieiariciiini s v inrieiie e e ins e nee s 177
6.3. Gamme de fabrication d'un couvercle @ POUION................cccocoiiiiiiiiiii 178
B4, CUSSEFIC..ovvoi i ieeiseeieieestes it reesaes e cre s an et s eate st e re e s et tob s e st n et e ea et et e nn e e ne e ne s e s aat 181
6.5, BOFAUGO. oottt et e et ettt et e e e e 182
6.6. Bordage pour (615 PIGRES..................coii i 183
T AGRATAGE. ..ottt kAo e bbb 184
8. FORMAGE A HAUTE ENERGIE ...0uiiiiviiieiiniis it sman e rs s mm s mms oo am a0 s e sttt 185

BIBLICGRAPHIE = METAUX EN FEUILLES ... .iuniii e eee e it s e s aeasoaeeseeseeassassasaassassesmen sesee s oeeamemmtes babassrsssssssnes 186



6. SOUDAGE, BRASAGE & OXYCOUPAGE 187

SOUDAGE, BRASAGE, OXYCOUPAGLE.....coereerenmiresiacsinsssassssssstssssssssssssessrssasisassessrsesors sosss rssnsssssoss 187
L DDEFINITION .. o.uveisiee e e ciant e e e srams e et aes tetsaee e eas ettt s ees easane e e e s st et e ae e amn o bet e s aeia b aeeasaes e ambanrancassrennnri e 187
2, SOUDAGE AU CHALUMEAU ...ttt et eeeeeeeeeee e ae s ae s 2o r et e aenses sesrssns s nrse nn sn s e e saasme e 187

2 S OUFCE. oo it et e et e e et eehna et ee et e e ettt e e b e e e e e aanae e 187

2.2, Examen de la fIamme.............. e 187

2.3 CRAIUMICAU. ... ... oo eii it et e e e Rt r e et e e e e e ettt e e et et eeaeeennene 138

2.4, Soudage & gauche et sotudage & droife ... ...t 189

2.5. Diametre de la baguette d'apport............c.cco it e s 189

2.6, COnIPaintes FESIAHRIIES. ... ooyttt et 189

2.7, SUOCKGEE (eS8 GAZ.vo ottt orveie e et et 190

2.8, Production directe de I'aeéliéne. ...ttt e e 191

3. SOUDAGE A L'ARC MANUEL ... .cuettreees oo testaseeisitaesssaessetastasans ssanssesaeseen sabastassassseasnbatssesesssesinanenneensoninnas 192
31 DESIRIITON. ..ottt e e e 192

3.2, Caractéristique électrigue de I'are...............coiiiiiiii e, 192

3.3. Constante de fusion d'ine ¢leCtrode. ........c...cccooi it e, 193

3.4. Caractéristique du GEREratenr de TeNSION. .........c.oiii oo 193

3.5, GEnératetr a COUFARE COMSIAME.. ... o oo oo oottt ettt ee e e e e e e e s e e e e e e e eraeaesae st asaesaratereassenien 194

306, POLAPIEG. ... oo oo e ettt e et e e e e 195

3.7. Soudage en courant alteFnatifi . ... 195

3.8, EIoCrOdes @RFOBEES. ... oo e e e b bbbttt rae 196

4. SOUDAGE TIG .o e et f e et et ea et e s e e s e e e e e e 198
5. SOUDAGE MIG (METAL INERT GIASY ... cvrrrivriieis et cenee e ete ettt et bbb 200
S I DEFIRIHON. ..o e e e bbb e e 200

520 ARIOFEGUIATION. ..o oot 200

" 6. SOUDAGE MAG (METAL ACTIVE GAS) ....c..out ottt eesems s e s s s ettt 201
7. LE SOUDAGE SOUS FLUX SOLIDE ..ottt iieiiiiteeee ettt iaeeeesticaasesseacsesasseesaamsanasassessasiasiasaessessaeissanenerersosnnee 202
8. SOUDURES PAR POTNTS. ...ooiiiitttiittsaeietas i aeteeeiustbaesesersssnessarasrssaesseaesaeas s sne e s 2 e s e ams s eseaeesesaeamnsneseaesessinees 203
G, SOUDAGE AL GALET .1et oottt eeriteesireessssrrasesvnssasssos s aesrsea s seees ses e e s e et aeeat e e e e aetae e s ieece et e e s eame e e eeee e s 205
10, SOUDAGE EN BOUT PAR RESISTANCE L....oiiiiiiiieiiisieeoties et ees bt eaeacrassebsae s streesaantneaen s nnes e s maeesanneaesens 205
11. SOUDAGE EN BOUT PAR ETINCELAGE. ... .vveieiieeeiitreeasseeeiaresasaseesmssssnes ssesscentaseaessneae e e sesaaeemeessaenaeanns 205
12, SOUDAGE PAR FROTTEMENT.,...\.0evrtveierrees conseesimssresssesasonsasaasseneessaeseassmees e e sesnesen siebbeaeasstsassaesris 2006
L3, BRABAGE .....iiiot it oittee e ceeoetiaeteaeseet ot et ae et eataetaeea e sascateae e n e e an e et e e e e Abe e e et aa et ket be et e e ettt ae e nre e 207
F300 DBFIRIHION. ..o e e e e e et 207

13,20 MOUIIAZE. ..o oot 207

13.3. RESISIANCe MIECANIGUE. (... ... .cooiiiiiiiii i e e e s et e e e e e e e et 208

13,4, BUASHFES COMFOITES. ... oo iii et ee et ettt e e e e e ettt aeee e e etk na e e et arbtnen e e s aenannnnas 208

L4, OIXYCOUPAGE ...uvvviiieteeeeeietieteeeetaetseaeeeeesssicaaesaes s esseaaeea s snsaeeee 2o e taeb st aeaaasenbeatare s et ams e banereseseasinnnrarrens 209
B4 L DEFIHITTOR. ..ot ettt et e e et 210

14,20 APPHEOTON. .. ...t s 210
BIBLIOGRAPHIE - SOUDAGE, BRASAGE, OXYCOUPAGE .....ooiiitiiiieeiieitieeeeent e ieie e et s aibacaeenannirasesnnraeaninenaes 212

7. METALLURGIE DES POUDRES 213

NOTIONS DE METALLURGIE DES POUDRES. ..o vvesietseesseseesrsnisessrassessssssesssessssssssssrsrsmssesensssanssssnsss 213
1. PRODUCTEON DES POUDRES. ...t ittt ee st et bssbartassae s et st esaesentereeseen et ere s bnesananrnesnnreeens 213
2. MILANGE DES POUDRES .....vvetivtreevtsrearuereisstasoasassasvasaessstasensemseeasoaseeaasssteaasae et aaseeaessamenceenesanneeascnsees 213
3, TRATTEMENT ...t cvecvsieesteeee eetee e aestesaeseessen ssat st seascas et aae et eae e et eeaeeaae e s aae e anaeeaeaeaneeasaesabaetansanbsttettarens 213

3.1 COMPACIAZE. .ccvvo ittt ettt e e s e e an e et et et 213
3.2  FPHIAZE. oot oo e 213
33 PHBSSHZE. oottt e 213
4 FACTEURS D'INFLUENCE .. ....cet ittt eieeeseoeeteee e e ees oot eee s e esneesee e st b bat s 2ae s aaassssestseas s atbss s saeesansans vnsnnsaeeensn 214

3. CLASSIFICATION DES PRODUITS FRITTES L..uuiiitivtietietieiieiirtreessessrssaresrinrimtamassiaesaesasaassaesasaasaeaessesseraassaseans 214



PROCEDES SPECIAUX D USINAGE .oevvevireresrirssssessssssorssesssasssescassnsssasasssssenssssassosssassssssssressissasessasrsss 215

8. PROCEDES SPECIAUX D'USINAGE 215
USINAGE AUX ULTRASDINS oevevvrerearsnsresressiesismmis e sessaessbesses6e00 4460180195848 10s 00 iassssasnassessssssnssnsssssnssoess 237
1. DI EFINTTION oot eeteeeeeteeetareeteeeresenes e st eee e e e e eaeeene e e e enen e smmamsan e smsenesmsaseeesee ombsbbbatssrssssnssneraneserennees 217

2 ASSERVISSEMENT. . ..out e cieer oo oo e e e et e s e e s ee e e e s aeeaat s e s e eabsst et s s e e aee smnrsasaaaanas 218

3 MO ELISATION ELEMEN TAIRE ..ottt it et e ettt ettt e it s as s e st et b s s essarrtanns e eeeeaema e eaeeneaneemeenenanns 218
3.1. Coefficient de concentration des gPAiHS............c.coivieriiiiiei e 218

3.2, Analyse ditnensionnelle. ...............ccicioiiiii e e s 219

LN ) (o () N JRUUT OO U TS U eSO USUIUTPORPRN 223
SONOTRODE ....cocvrvirerresrssssesssrssrsssssrssrsrssssssstsnsssssssssesserssrserssssnransansosssarass sos et boess s6sd 154484084 104088 488400880000 bassns 224
USINAGE ELECTROCHIMIQUE ....couvveieireeiseeseresssosrescesssssssssssssssssesesssbebessisstssssassesasessasssssssessasasssssassase 230
L HISTORIQUE. ..ottt e et e e et et e e e et e e oo et e et e s e b b abs e s e e e am e m e ame e mee 2 e s e et sat s e mttnsaeaeeaeeeaeereareens 230

R B ACTION .ottt ittt oottt et ettt es e sas bt b et et et s e e e et eaaa e ean ean e annans et nnnsnens s e At bttt e abens 230

3. LOIDE FARADAY : TL FAUT UN FARADAY , SOIT .o ottt ieeiee ettt e e e ee e e ee et e it teet et s s araanasabarasanes 230

4, COMPORTEMENT ELECTRIQUE .. .....eeeatineiteeeemeeeeeeee e ee e e eeseeeeessee sesmsombme st et asassssae s essastessaresnnnnranrannrnnrmnreees 231

5. ENERGIE SPECIFIQUE BRUTE ... .ot iti ot oo ee e sttt it s se s st ee st s e et s et b is s s s e et ngn e en e et amb e e e eaeseebneantnenaeaas 231

6. ISOLATION DE L'OUTIL ;| NECESSAIRE POUR FORER UN TROU CYLINDRIQUE. ....ooiiiiiiieiiiiiiiierieeesieeiiieieeeeaaes 231

. ISP OSITIONS PRATIUES .. .. ettt ee et e e et e et ettt ee et ee e e st e e aan aee e e emeaneeaeeissae e aastiaeseaarsssaserssasraanas 231
ELECTRO-EROSION ..o evcerisesetsscscesssssessssassassssnssessssassessssessesssssesessssasssesssssssessssssasssssssssssssassssssserses 234
L D EFINTTION oottt oot e et e e e e e e et ee o s i st ee e bbb b et et aaeae et ae e e e s a e e n e e e e m et mmaa e aeaaaeaaaranaaaas 234

A £ ol o 02 DAY ol SO SUPN 234

3. FONCTIONNEMENT DE L'ETINCELLE.......oiiii ittt it e e e e e e e e e et e e e e e e e e e ea e e e s e e e e e e e s e e e e anaeaaeaeeaasen 235

. ASSERVISSEMENT DU GAP ..ottt et e et e e e et e e st ets ettt o st s bbesbesassbasre s bae e aesarsans e s mesmnssmssmssnsnesnnsnnsnes 237

5. ELECTRO-EROSION PLANETAIRE ..ottt ioeioe et ee s smiasamma s amasaasaaeaaesasaaeaaasaeaaeaeseatasaeeareaaasaansaraeaaenns 238

6, FORMES COMPLEXES. . ... oeietietie ittt ieieee et ettt seeeteeeete et mt s s esaseeseesee st eeeme e e eebrneesaassartatbt s aeseanebraanes 239

T BLECTRO-EROSION A FIL . .ot ie et et et e e et s et s e b et e es s e et s st s e mr e e s s e aneme s e net e e aaeaaas 240
USINAGE PAR FAISCEAU D'ELECTRONS (ELECTRON-BEAM MACHINING) ...ccooeueevrerineerennans 243
DECOUPAGE AU LASER.....ceeercecereaesssenesasressstsssssabesssssessssabessetsss essabe sasas asessasssssssasasassssasassssssassssasass 246
DECOUPAGE AU PLASMA.....eouruerireieeeesssessceessesssssssssssesssssssssssssssssssssetssssstsesssrasssessssasasasss sassssssassssssseas 248
DECOUPAGE AU JET D EAY «..eeeeeeeeeeeeeeseeeoeseesesseeosoessosassssssessasstnssssses sssssasssssssosessssessesssnsasnsssasesssssen 250
f I 1 (01 AT USSP RUPTUUR 250

2, PRODUCTION DE LA PRESSION . ... .euutiiit ittt iaee et et eseesans s eaeeesees metnaateeeensees testsassasbebaaraasseessaaerara s as 250

3, INSTALLATION DE LA COUPE. ... eeoeii oot eee e ee et e e e et ee e s et s bt et st st e s e e aeaataasastaateas e et ama e ra e raeames e mnmanenebaesaaaans 250

4. ETUDE THEORIQUE ELEMENTAIRE ......ciiiiiiiiiiiieeieeie e ies st e eetaaaettesansasavesaae s teaasssasreemmmamssssssamsaesaneaesennaeees 250

BIBLIOGRAPHIE - PROCEDES NON TRADITIONNELS L..00uuetiesceeeeeee et aeseeeeeeee et oo aeeeeasasaanesessessnsmsansamaeeneneen 253



	MAF1.pdf
	MAF2
	MAF3

