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Chapitre 6  Procédés de filetage
Chapitre 7 Procédés de forgeage
Chapitre 8  Procédés de formage
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Chapitre 10 Procédés de moulage
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Chapitre 13 Procédés de superfinition
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Cet ouvrage de référence en productique-mécanique permettra a l'utilisateur qui
doit appréhender une étude de conception ou de production de choisir un procédé
optimum en fonction des contraintes économiques.

En effet, la polyvalence technique, actuellement nécessaire aux techniciens de tous
niveaux, implique d’avoir les bases de connaissances sur I’ensemble des procédés de
fabrication qui sont nécessaires dans les activités de projet et de mise en cuvre de
production. Ces bases de connaissances permettront de mieux communiquer au sein
des équipes pluridisciplinaires.

Ainsi, cet ouvrage véritable guide pratique, traite tous les procédés de la fabrication
et permet de faire un choix des outils de transformation en expliquant les procédés,
les regles et les paramétrages en fonction des matériaux et des machines utilisés et
de donner une réponse immédiate a toute modification de conception et/ou de
matériau.

Sont abordés les procédés d’alésage, d’assemblage, de brochage, de découpe, d’éro-
sion, de filetage, de forgeage, de formage, de fraisage, de moulage, de superfinition,
de percage, de rectification, de taillage, de tournage et d’ébavurage.

Cet ouvrage de «I’Art» de la production s’intégre dans la démarche productique,
carrefour des procédés de fabrication avec leur mise en ceuvre, les méthodes, et
Porganisation de la production. C’est un outil de travail qui pourra accompagner
pendant la formation ou dans sa vie professionnelle, celle ou celui qui ceuvre dans ce
champ d’activité.
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1. Généralités
s

Production par coupe de formes cylindriques intérieures, débouchantes ou borgnes, a l'aide
d’outils d’enveloppe et de forme, en travaux d’ébauche et de finition, avec une précision géné-
ralement de qualité 7.

Opérations d'alésage

Elles s’effectuent sur perceuses, fraiseuses, tours, aléseuses, centres d’usinage et centres de
tournage, brocheuses, rectifieuses, et sont a inclure dans les phases d’usinage de ces
machines.

Mouvements générateurs

(A I'exclusion du brochage).

Coupe : Mouvement de rotation donné généralement a I'outil.

Avance : Mouvement donné a la piéce (fraiseuses, centres d’usinage) ou a I'outil (aléseuses,
tours, centres de tournage, perceuses, rectifieuses).

Précisions obtenues

Elles dépendent des conditions de mise en ceuvre (suite des opérations, matériaux a usiner,
machine, lubrification, rigidité outil et piéce) (fig. 1.1).

La tolérance de fabrication (m6) des alésoirs est définie
pour I'obtention des alésages H7, dans des conditions
normales d’utilisation (NF E- 74- 100) (fig. 1.2). g

@ maxi alésage

o mini [ "olérance
alésage | de fabricatior]

piéce

‘ @ maxi alésoir

@ mini
alésoir 0,15t

g 0,35t

alésoir

FIGURE 1.1 Précisions usuelles obtenues en alésage. FIGURE 1.2 Tolérances de fabrication des alésoirs
(NFE74.100). Ecart en wm des alésoirs.
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Précision diamétrale.
Obtenue en cote-outil (outils de forme) ou cote-fabriquée (outils d’enveloppe), en qualité

usuelle : 7 a I'outil de forme (alésoir, broche) et outil-fraise d’ enveloppe 6 avec outil d'enve-
loppe (grain sur barre et outil a aléser).

; Précision géometrique
Circularité. De qualité usuelle : 6 avec alésage ébauche précédant alésage finition a I'alésoir
ou ala broche; 7 avec finition a la fraise deux tailles.
Rectitude. Elle est fonction de : rigidité du couple broche porte-broche/outil ; obtention du trou
d’ébauche et des opérations d'alésage.
Avec utilisation d’un grain d’alésage (barre ou outil a aléser) : correction de défaut de rectitude
avant opération d’'alésage finition.

~ Etat de surface

Obtention usuelle de : 0,8 4 0,4 Ra avec alésoirs, barres d'alésage, outils a aléser, broches; 1,8
a 0,8 Ra avec fraises deux tailles; 0,4 a 0,02 Ra avec meule.

2. Outils utilisés :
outils de forme et outils d’enveloppe

- Alésoirs.

Ils sont utilisés essentiellement en finition sur
perceuses, fraiseuses, centres d’usinage,
tours, centres de tournage, aléseuses, (fig. 1.3).

Caractéristiques

Outils de forme, monoblocs avec queue ou
alésage de maintien normalisés (NFE- 66-
001..., 74-100). lls ont de trois a douze dents
(arétes de coupe) selon leurs utilisations fonc-
tionnelles.

Arétes coupantes : Elles sont courtes, d’angle
de direction d'aréte K, = 60° (cas général). Le
guidage outil s’effectue par les listels (arétes
secondaires) qui prolongent chaque aréte de
coupe de longueur au moins égale a 0.5 du
diamétre normal (fig. 1.4).

Les alésoirs sont en acier rapide et a lames
brasées carbure (micrograins K15 revétu TIN).

FI1GURE 1.3 Alésoirs Monoblocs.

Doc. Magafor
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listel

aréte
de coupe

Pf
m FIGURE 1.4

Aréte de coupe principale des alésoirs.

Utilisation

Elle est spécifique a la conception de chaque type d’alésoir (forets-aléseurs, alésoirs
d’ébauche, alésoirs de chaudronnerie, alésoirs-machine, alésoirs coniques).

lls sont utilisés pour le calibrage des trous en dimension et en forme (cylindricité et rectitude)
par un faible enlévement de matiére.

Les forets aléseurs et alésoirs ébaucheurs sont utilisés pour calibrer géométriquement des
trous, en forme et position.

Alésoirs de trois a quatre dents.

lls sont utilisés pour I'alésage de trous brut de fonderie ou de forge : calibrage particuliére-
ment en cylindricité avec les listels hélicoidaux.

Alésoirs ayant plus de quatre dents.

lls sont utilisés pour I'alésage de trous percés : calibrage de précision, avec les listels droits
(paralléles a I'axe du corps d’outil).

Forets-aléseurs.

lls ont 3 ou 4 arétes de coupe a denture hélicoidale, hélice a droite (22°). Généralement leurs
diametres varient de 3 8 60 mm avec queue conique ou cylindrique selon les dimensions.

lls sont utilisés en pré-alésage

de trous bruts de fonderie et de ViR s

forge pour corriger des défauts

géomeétriques (circularité, re . =
- ) . . o, L SIS a

désaxage, rectltu'de,...) (flg.'1..5,). Queue cylindrique N‘Fsgzggﬁ 1 : S i ~F

Eve.nt.u.ellement. 'I,S sont utilisés Denture hélicoidale a droite 22°

en finition (qualité 8). Coupe 2 droite Acier Super Rapide : HSS

Alésoirs d’ébauche.

lls ont 4 arétes de coupe, a den- FIGURE 1.5 Foret aléseur trois 1evres. Doc. Leclerc

ture hélicoidale, hélice a droite.
Leurs diametres varient généra-
lement de 20 4 60 mm, avec alé-
sage de maintien (fig. 1.6).

Ils sont utilisés en alésage de
demi-finition pour corriger des

NF E 66-002
défauts géométriques. . 1SO 3314
Alésoirs de chaudronnerie. Alésage conique 1/30° Ui 222
lls ont 5 arétes coupantes a den- Denture hélicoidale a droite 15°
ture hélicoidale, hélice a droite Coupe a droite Acier Super Rapide : HSS
avec une longue entrée conique FIGURE 1.6 Alésoir «creux » d’ébauche, quatre I¢vres. Doc. Leclerc

(10 % sur 30 4 90 mm suivant les
diametres). Leurs diamétres
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varient de 6 a 40 mm avec
queue conique (fig. 1.7).

Ils sont utilisés en alésage de
trous de télerie pour obtenir
la cylindricité.

Alésoirs-machine.
Alésoirs-machine a denture
droite.

lls ont de 4 a 8 arétes de
coupe a denture droite avec
queue cylindrique pour les
diametres 1 a 20 mm et
queue conique pour les dia-
meétres 6 a 50 mm (fig. 1.8).
lls sont utilisés en alésage de
finition de trous percés ou
pré-alésés.

Alésoirs a denture hélicoi-
dales.

llIs ont de 3 a 12 arétes de
coupe a denture hélicoidale a
gauche (8°, 10°, 15°, 45°), en
acier rapide ou en carbure
(lames brasées).

Leurs diametres varient de 1
a4 50 mm, en plusieurs séries,
soit :

Série d’alésoirs en palier de
diameétre de 0.01 a 20 mm.
lls sont a queue cylindrique
ou conique (fig. 1.9 et 1.10).

Denture hélicoidale a gauche 20°

Coupe a droite

Série longue
Queue cone morse

NF E 66-016 1
ISO 2238

FIGURE 1.7 Alésoir de chaudronnerie cinq lévres.

Denture a taille croisée : 2¢
Coupe & droite

Queue cylindrique

e s ey =]

Acier Super Rapide : HSS-E SE
5 % de cobalt

Queue cone morse _{
= o
NF E 66-015 E

1SO 521
DIN 208 A

Denture droite
Coupe a droite

Acier Super Rapide : HSS-E
5 % de cobalt

FIGURE 1.8 Alésoirs «machines». Doc. Leclerc

Queue cone morse

oo s .@3
V4 L—‘» WI’

NF E 66015 L |
1SO 521
Denture hélicoidale & gauche 10° Acier Super Rapide : K HSS-E 909
Coupe a droite 8 % de cobalt
FIGURE 1.9 Alésoir «machine» par 0,01. Doc. Leclerc

Queue cone morse,

0
NF E 66-015 i:___..__-‘
SO 521 t
DIN 208 C '
Denture hélicoidale & gauche 45° Acier Super Rapide : HSS-E
Coupe & droite 5 % de cobalt

FIGURE 1.10 Alésoir «machine ». Doc. Leclerc
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Série denture longue : leurs
diamétres varient de 6 mm
(longueur utile de 47 mm), a
50 mm (longueur utile de
174 mm). lls sont a queue
conique (fig. 1.11).

Série d’alésoir extra- longs.
lls sont : a queue cylindrique
du diameétre 3 mm avec une
longueur utile de 90 mm, au
diametre 12 mm avec une
longueur utile de 210 mm.
(fig. 1.12); a queue conique,
du diametre 13 mm avec une
longueur utile de 245 mm, au
diametre 50 mm avec une
longueur utile de 415 mm.
Alésoirs expansibles

lls sont a denture droite et 3
queue conique, des diamétres
6 a32mm.

lls sont utilisés pour aléser a
un diametre supérieur au dia-
metre nominal (= 1%).

(fig. 1.13).

Alésoirs «creux»

lls sont avec alésage de main-
tien, de diameétres 20 3
60 mm, a denture droite en
taille croisée (2 %) ou hélicoi-
dale a gauche (45°) (fig. 1.14).
Alésoirs coniques.

lls sont de conicités corres-
pondantes aux différentes
utilisations, avec queue cylin-
drique ou conique, soit :
Alésoir pour dépouille des
outillages (moules et ma-
trices) de conicité 1 %. lis sont
a denture hélicoidale (15°) &
gauche avec 4 dents, de dia-
metres 1.25 a 6 mm. (fig. 1.15).

Queue cone morse

NF E 66-018 ‘ En T 0 e
ISO 236/2 I

Denture hélicoidale & gauche 15°

Coupe a droite

5 % de cobalt

FIGURE 1.11 Alésoir denture longue. Doc. Leclerc

Queue cylindrique

Acier Super Rapide : K HSS-E 909
8 % de cobait

Denture hélicoidale a gauche 15°
Coupe a droite

FIGURE 1.12 Alésoir extra-long. Doc. Leclerc

Queue cone morse

NF E 66-015
ISO 521
DIN 208 e —

Denture droite = -
Coupe a droite Acier Super Rapide : HSS

FIGURE 1.13 Alésoir expansible. Doc. Leclerc

150 2402
NF € 66-D01 DIN 210
Denture & tailie croisée 2
Coupe & droite

Plaguettes CARBURE

MICROGRAIN K15
Denture droite
Coupe a droite

Alésage conique 1730

Denture hélicoidale a gauche 457

OIN 8054 Coupe a droite

FIGURE 1.14 Alésoirs «creux » de finition. Doc. Leclerc

Pour dépouille des moules.

outils de découpe, matrice
Queue cylindrique

Denture hélicoidale & gauche 15°
Coupe a droite : 4 dents

Acier Super Rapide : HSS

FIGURE 1.15 Alésoir conique d’outillage. Doc. Leclerc

1. Procédés d’alésage
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Alésoirs pour buses d’injec-
tion, de conicité 5 % ou 10 %.
lls sont a denture hélicoidale
(45°) & gauche avec 2 dents,
diamétres 6 a 20 mm (fig.
1.16).

Alésoir pour goupilles, de

—— s~ o = o o

Denture hélicoidale a gauche 45°
Coupe a droite : 2 dents

1

i
i ‘e ”
A e — o =
H i

L

Acier Super Rapide : HSS-E
5 % de cobalt

conicité 2 %. lls sont & den-
ture hélicoidale a gauche
(30°), de diametres 5 a

FIGURE 1.16 Alésoir conique pour moules d’injection.

Doc. Leclerc

30 mm, avec queue conique.
(fig. 1.17).

Alésoirs pour cénes «Morse»
de CM 0 a5. lis sont a denture
hélicoidale (60°) a gauche,
avec queue conique (fig.
1.18).

NF E 66-011 ]
1SO 3465 3

Denture hélicoidale a gauche 30°
Coupe a droite

Acier Super Rapide : HSS

s Brochesy e s

FIGURE 1.17 Alésoir conique pour goupilles.

Doc. Leclerc

Elles sont utilisées sur bro-
cheuses, pour travaux de
grande série, en ébauche et
finition avec le méme outil
dans le cycle (succession de

02 D1
dents d’ébauche et de fini- NF E 66017 § e W AR 3
- ISO 2250 of = — ——
Fle . L DIN 204 ! )
(Voir chapitre «procédé de Denture hélicoidale & gauche 5° .
brochagen»). Coupe & droite Acier Super Rapide : HSS

FIGURE 1.18 Alésoir conique pour cone morse.

Doc. Leclerc

Ce sont les barres d'alésage, outils a
aléser, fraises cylindriques deux tailles,
tétes a aléser.

Barres d’alésage.

De conception monobloc ou modulaire
courte, rallongée, antivibratoire. Elles
supportent le ou les outils de coupe
montés généralement en bout de barre,
pour travail « en l'air » (fig. 1.19, 1.20,
1.21).

Les outils sont a plaquettes indexées, a
cartouche porte-plaquette, a lames.

Le réglage diametral s’effectue par
excentration micrométrique de I'outil.

FiGURE 1.19 Barre d’alésage d’ébauche «Balance-cut».
Doc. Nikken
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({La photo montre une vue en coupe d'outil & &me carbure.)

W;“ BERER
{
o
o
H
i
i

I

/

/ {

Céne RAK y i

Bloc porte-outil
RPC

Cartouche RCC

Utilisation. Sur aléseuses, fraiseuses, centres d’usinage, tours, centres de tournage, avec des

FIGURE 1.20

Barre d’alésage a réglage micrométrique,
avec outil a dme carbure interchangeable.
Doc. Nikken

FiGuUrE 1.21

Barre d’alésage pour grands diameétres
(avec vis de réglage de précision).
Doc. Nikken

plages de diamétres pour chaque barre d’alésage, en ébauche et en finition.

Outils a aléser.
lls sont utilisés sur tours et centres de tournage, en ébauche et finition de tous diamétres (voir

chapitre «procédé de tournage»).

Fraises cylindriques «deux tailles».

Elles sont utilisées sur machines 8 commande numérique essentiellement (fraiseuses, centres
d’usinage, centres de tournage, aléseuses) en ébauche et finition de tous diameétres et de lon-

gueur limitée a celle des arétes de coupe.

1. Procédés d'alésage
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Tétes a aléser.

Elles sont utilisées sur aléseuses, fraiseuses, centres d'usinage, en ébauche et finition d'alé-
sages de faible profondeur et de grands diameétres (= 800 mm maxi), ainsi que des surfacages
concentrigues.

Meules.

Elles sont utilisées sur rectifieuses, pour des travaux de grande précision (dimensionnelle et
état de surface) d’alésages de petites & moyennes dimensions sur piéces cylindriques. (Voir
chapitre «procédés de rectification»).

mhoix d’utilisation des outils d’alésage

Alésoirs (outils de forme).

Outils monoblocs multi-arétes de coupe utilisés pour alésage en finition de trous préalable-
ment ébauchés (diamétres 3 a 60 mm), généralement.
Les forets-aléseurs sont a utiliser en alésage d’ébauche.

Barres d’alésage (outils d’enveloppe).

A plaquette de coupe fixée dans une cartouche installée sur la barre support. (fig. 1.21).
Capacités diamétrales : Jusqu'au diamétre 500 mm, et au dela avec un appareillage.

A lame d'alésage : elles peuvent équiper des barres pour effectuer des alésages spécifiques
(piéce unitaire,...).

Barres d’alésage courtes : elles travaillent «en I'air». A utiliser sur fraiseuses a CN, centres
d’usinage et aléseuses pour l'alésage des pieces mécaniques en général ; conception en lon-
gueur modulaire (fig. 1.22).

Opposition aux efforts de flexion durant la coupe : choisir un diamétre maximum de barre.

aateV’
P“::go\a'\te

FIGURE 1.22 Barre d’alésage modulaire (2 queue cylindrique). Doc. Nikken

Barre rallongée. Choisir une barre antivibratile qui absorbe les vibrations dues a la coupe.
Deux outils montés en opposition sur une barre d'alésage assure I'équilibrage des efforts de
coupe (alésage d'ébauche) (fig. 1.23).

Barres d’'alésage longues. A soutenir a leur extrémité par une lunette fixe : usinage de longs
alésages et d’alésages en ligne (fig. 1.24).
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150 mvmin
042a06mm
6a10mm
(au diamétre)
@ Diamétre dalésage 60 mm
@ Matériau SNCM420

® Vitesse de coupe
@ Avance
@ Matiére usinée

Fraises deux tailles

contournage

dricité de I'alésage.

outils d’enveloppe).
Elles sont utilisées en cycle de
(avec une com-
mande numeérique) : usinage de
tous diametres dans les limites
de la machine utilisée (fig. 1.25).
La cylindricité de la fraise est
impérative pour obtenir la cylin-

FiGure 1.23

Exemple d’alésage a la
barre «Balance-cut»

a 2 plaquettes carbure
Doc. Nikken

Trajectoire de la fraise :
1— 2 - accostage tangentiel

2 — 3 - alésage contournage

3 — 4 - dégagement tangentiel

FIGURE 1.25 Cycle d’alésage-contournage a la fraise cylindrique 2 tailles.

1. Procédés d'alésage
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3. Alésage a l'outil de forme

“ Surépaisseur d’'usinage

Elles ne seront pas inférieures aux recommandations des fabricants : Pas de frottements des
arétes de coupe sur la surface a aléser, ce qui provoquerait une abrasion et l'usure accélérée
des arétes avec altération de I'état de surface du trou.

Mécanique de précision courante

Surépaisseur de 0.05 a 0,60 mm pour les - 75k
. A R o Surépaisseurs Surépaisseurs
diameétres de 5 a 60 mm, en qualité H7 ébauche (mm) finition (mm)
(fig. 1.26). * r'y
Ebauche au foret-aléseur 6 i56
B v 4
et a l'alésoir d'ébauche. 5 .
Surépaisseur de 0.50 a 6 mm pour les dia- 4 o
meétres de 5 a 60 mm, en correction de . o
trous bruts de forgeage et moulage. 9,30
2 0,20
1 0,10
0,5 Pal 0,05
FIGURE 1.26 —
Surépaisseurs d’alésage recommandées 5 10 20 3% 40 %Jalé:g es (mm)
selon les diamétres a obtenir 9 b

m Evacuation des copeaux

L'angle d’hélice des listels (arétes secondaires) dirigent sensiblement les copeaux

(fig. 1.27).

Angle d’hélice positif : pour I'alésage des trous borgnes, les copeaux se dégageant vers I'en-
trée de l'alésage.

Angle d’hélice négatif : pour I'alésage des trous débouchants, les copeaux se dégageant vers
le fond de I'alésage.

+ == P D
i
)\ W Ao
| 3l
Angle d’helice nul Angle d’hélice positif Angle d’hélice négatif Angle d’hélice
Le copeau part indiffér t Le copeau r Le copeau est théoriquement chassé vers l'avant. alterné
vers |"avant ou l'arriére. dans les goujures.

FIGURE 1.27 Sens d’évacuation des copeaux selon le type d’alésoir.
Doc. Leclerc
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Conditions de coupe des alésoirs

~ Vitesses de coupe.

Elles sont relativement basses en alésage avec alésoirs monoblocs pour ne pas détruire pré-

maturément les arétes secondaires.
Outils en acier rapide et en carbure de 4 a 45 m/mm selon les matériaux usinés. (fig. 1.28 et

1.29).

SR GRS

Aciers jusqua 50 daN / mm........ 10415 0120,12 0154026 0254035 035404 Hulle soluble - Hulle de colza
Aciersde 50470 daN/mme....... 8210 0,140,12 0,1540,25 0,2520,35 035404 Huile soluble - Hulle de colza
Aciersde 70490 daN /mm....... 648 0140,12 0154025 0254035 035404 Huile soluble - Huile de colza
Aciers de plus de 90 daN / mny”. 446 008401 0,140,2 02403 03204 Huile soluble - Hulle de colza
Fonte malléable < 160 HB. 8412 0,1540,2 02403 032404 0354045  Asec
Fontedure > 200 HB... 426 0124015  0,152025 0,2540,35 03404  Asec

15420 0154025 03404 04205 05406 Huile de colza- A sec

6412 0,140.2 02403 0,340,45 05306  Huile de colza- Asec

10418 0124018 0154025 03204 0352045  Huile de colza - A sec - Hulle soluble

30a45 0,1280,18 023025 03a04 | 04205 Pétrole - Térébenthine - Hulle soluble
Matigres plastiques tendres, o 6310 015303 03a04 04206 05a086 Asec

plastiques dures. 426 0154025 0254035 034045 04405  Asec - Air comprimé

Aciers InOXydables. ....................... 428 0,0540,08 0,140,18 0,1520,25 025403 Huile soluble - Hulle de colza
FIGURE 1.28 Conditions de coupe des alésoirs en ARS. Doc. Leclerc

Aciers jusqu'd 70 daN/mm® ........ 10215 0162018 02 303 03204 04205 Huile soluble - Huile de colza
Aciersde 704100 daN/mm? ........ 8212 0,152 0,18 02 303 03204 04205 Huile soluble ~ Huile de colza
Aciers de 100 2 140 daN/mm?® . ....... 6210 01235015 015402 02403 03304 Huile soluble - Huile de colza

i:onte malléable < 160HB ........... 82a12 0152018 02 303 03204 04305 A sec

Fonte grise <200HB ........... 8aits 02 303 03 204 04205 05208 A sec

Fonte grise 6212 0153018 02 203 03404 04305 A sec

Laitons ......... 15430 02 4028 0,2520,35 04305 052086 Huile de colza - A sec

Pronza cevs 15330 02 2025 0252035 042305 05306 Huile de colza - A sec

Cuivee « et 20240 0.2530,3 036205 05206 06207 Huile de colza - A sec - Huile solubl
Alliagesfégers ..................... 15 340 02 2025 03 304 043058 0523086 Pétrole - Térébenthine - Huile solublé
Matigres plastiques ................. 15230 025303 035405 05506 062307 Asec

FIGURE 1.29 Conditions de coupe des alésoirs en carbure. Doc. Leclerc

Vitesses d’avance.

Elles sont relativement grandes, évitant la coupe en dessous du copeau minimum. Selon le
matériau a usiner, et le diamétre de I'alésoir, I'avance varie de 0.05 & 0,70 mm/tour.

(fig. 1.28 et 1.29).

Pour les alésoirs recouverts TIN, doubler les vitesses de coupe et d’avance.

Alésage a I'alésoir monobloc

Les alésoirs monoblocs, en acier rapide et en carbure, conviennent pour I'alésage de I'en-
semble des matériaux.
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Carbure revétu TIN.

Outre les vitesses de coupe et d’avance doublées, on obtient :

Diminution de I'usure des arétes de coupe et des listels (résistance a I'abrasion).

Diminution du collage de copeaux : obtention d'un excellent état de surface.

Utilisation : en particulier pour 'alésage de matériaux a risque de grippage (acier inoxy-
dables,...).

Dégagement d’outil

Remontée du fond de I'alésage, en avance
travail et sans inversion de la rotation pour 3
ne pas détériorer les listels (fig. 1.30). g
g
IS
g < s
sl AN %
RS v / o
FIGURE 1.30 é 4 /
Schéma de cycle fixe d’alésage
a I’alésoir pour MOCN. [
4. Alésage a la barre
Generahtes
Utilisation en ébauche et finition d’alé- o
sage brut (moulage, forgeage) ou per- W Jf
cés. lpr l . % =
Les angles d’utilisation de I'outil d"alé- @, , 9
sage sur barre K, et \; (fig. 1.31)
influent fortement sur 'usinage. & ——S o
Po ﬁ‘ é"
FIGURE 1.31 h Ps g ﬁ
Angles de I’utilisateur des outils d’alésage.

Angle de direction d’aréte Kr

Angles limites de 75° & 95° avec le choix préférentiel de 90° pour annuler I'effort de flexion
sous la force radiale : L'outil, travaillant généralement en bout, est sensible aux vibrations.

Angle d’inclinaison d’'aréte A  négatif.

Cet angle négatif permet |'attaque progressive de |'aréte de coupe protégeant le bec (r,).
A utiliser en particulier en coupe discontinue.
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Etat de surface

Pour obtenir une excellente qualité (alésage de finition) choisir : un rayon de bec r. le plus petit
possible (= 0,2 mm) ; un angle de coupe a 8° positif; un matériau carbure ou acier rapide (de
préférence au carbure revétu dont I'aréte est moins vive).

Cylindricité des alésages

Choisir : le plus grand diamétre de
barre admissible; un porte-a-faux

le plus réduit possible avec main- = W/‘
tien de la barre efficace et rigide
(fig. 1.32). L=32a44 [RLL
FIGURE 1.32
Barre standard Barre antivibratoire

Longueur utile des barres d’alésage.

N 7 o stancars: protondsur de coupe maxi sous condiions stables
Porte-a-faux maximum ® ] .
e ]\ g -
On admet pour les cas généraux 71 -
d’utilisation et selon le type de barre, 6 1 e g
une longueur en porte a faux de : 5 }Eﬁ outil standard UD = 4
3 a 4 fois le diameétre des barres 4
simples; 3 =Ll LI
4 a7 fois le diametre des barres anti- 27
vibratoires (et non inférieur au mini- e e
mum proposé par le constructeur). 4 5 6 7 8 93 10 1 12
7 a 10 fois le diamétre des barres Ratio outil L/D

antivibratoires, version longue. » ) i R
Stabilité de I’outil apres réglage (systeme TTS) Doc Kennametal Hertel

En production de série, elle s’effectue sous-pression par le centre de la barre (a proximité de
I'aréte de coupe), permettant une
amélioration de I'état de surface
par : la réfrigération de l'aréte de
coupe et |I'évacuation des copeaux
du fond de trou (les rayures provo-
quées par copeaux sont évitées).
(fig. 1.33, fig. 1.28, fig. 1.29).

FIGURE 1.33 Schéma de barre d’alésage avec lubrification par son
centre.

~ Cycle d’alésage

A utiliser en alésage avec barre équipée d'un seul outil.

L'outil ne devant pas rayer |'alésage au retour, ce cycle (de CN) provoque : rotation broche et
avance travail; arrét indexé broche et dégagement de I'outil (qg mm. de I'alésage); retour
rapide de la barre.

Nota. La barre est placée dans la broche, avec I'outil grain en Y positif.

- Alésages tres longs ou en ligne

lls sont réalisés avec des barres d'alésage soutenues a leur extrémité par une lunette fixe
(opposition a la flexion) (fig. 1.24).
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Outils associés sur barre.

Deux outils travaillant en opposition (avec K, = 90°), éliminent les efforts radiaux qui provo-
queraient une flexion de barre (fig. 1.23).

mBarres d’alésage a outils réglables

Utiliser des cartouches porte-outil a réglage micrométrique : assurent précision et flexibilité
diamétrale des alésages.

Cartouche micrométrique.

D’une flexibilité diamétrale de 2.5 a 10 mm pour dia-
metres de 26 a 90 mm.

Elle supporte la plaquette de coupe (carbure, revétue, cer-
met).

Sa position dans son logement en bout de barre est per-
pendiculaire, parallele ou inclinée sur I'axe (fig. 1.34 et
1.35).

La position inclinée inverse permet de dresser la face
arriere d'un alésage, sur MOCN, en cycle automatique
(fig. 1.36 et 1.37).

o, . ! GA-MICROBORE
FiGURE 1.34 Cartouche a réglage micro- o Washer Worm  EinheiUnit
métrique. Doc. Nikken
Skalenkonus/Graduated dial
FIGURE 1.35

Cartouche a réglage micrométrique.
Doc. Gildemeister-Devlieg

Verstelischliissel
Adjustment wrench

Schineckenrad/ Worm wheet

Sprengring/Circlip AnzugsschraubelLocking screw

Gegenhaltering/Washer

Federscheiben/Springs

FIGURE 1.36 Appareil a lamer en tirant.
Doc. Nikken
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N\

tirant. Doc. Nikken

: » £
FIGURE 1.37 Cycle d’utilisation de I’outil & lamer en % S
%/ mmi

FIGURE 1.38 !
Schéma de cartouches micrométriques
groupées sur une barre d’alésage.

- Barres a plusieurs cartouche

 Utilisées pour I'obtention simultanée de plu-
sieurs alésages, en travaux de série (fig.
1.38).

» Barres a 3 outils en ébauche et en finition de
moyenne a grande capacité : améliore pro-
ductivité et stabilité de la barre (fig. 1.39).

FIGURE 1.39
Téte d’alésage tribore
Doc. Gildemeister-Devlieg

Modules porte-plaquette en bout de barre.

Plusieurs cartouches
peuvent équiper une
barre (courte, longue,
antivibratoire) selon les
outils a utiliser (fig.
1.40) : mise en ceuvre
rapide et réduction de
I'outillage.

¢ [” X
£ | L
* i
g é} i | ol 2o~
i H
s | " ] P ?
o FIGU@ .1..40 x n o - ”@"j R 3" g 585
Outil d’alésage de finition oy Lr i c % .I} ,,,,,,,, :
«Novex» pour petit diamétres. { o i . , | f
Doc Walter
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Modules porte-plaquette de précision.

A réglage micrométrique (sans modification de cote de longueur) : Précision de réglage infé-
rieur 2 0,01 mm.

Avec lubrification par le corps d’outil.

Changement rapide d’outils préréglés pour diameétre de 10 8 500 mm, longueur 80 @ 200 mm,
avec des plages de diamétres : 10 a 28 mm, longueur 30 mm (outil & aléser)

(fig. 1.41); 26.5 & 165 mm (réglage diamétral de 6.4 & 44 mm); 150 & 500 mm (réglage diamé-
tral de 30 a 55 mm) (fig. 1.42).

FIGURE 1.41

Téte d’alésage «Novex» micrométrique
avec support pour grands diametres.
Doc. Walter

FIGURE 1,42
Téte d’alésage a deux tranchants «Novex» modulaire
Doc. Walter.

T”’\L
%
i i
¥ E 1«
EE e i I
8 P =

- Dzw
Dy

Barres d'alésage a deux modules
porte-plaquette réglables diamétralement.
Alésage ébauche des diameétres de 25 a 580 mm, longueurs modulables avec grandes plages
de réglage selon capacité (fig. 1.43).
Tétes d'alésage a deux modules porte-plaquette réglables.

Alésage ébauche de grands diametres : 135 a 500 mm avec plages de réglage 45 4 50 mm lon-
gueur 100 a 140 mm. (fig. 1.44).
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Force d'usinage

FIGURE 1.43

Barre d’alésage «Balance-Cut» a car-
touche avec contact d’appui par épaule-
ment.

Doc. Nikken

FIGURE 1.44

Téte d’alésage a deux cartouches
porte-plaquette réglables
«Novex».

Doc. Walter.

Barres d’alésage multi-outils

Outils spécifiques pour une opération d’alé-
sage en grande série : usinage simultané
d’alésages coaxiaux (fig. 1.45). Groupe de
cartouches porte-outils interchangeables,
avec réglage fin diamétralement.

FIGURE 1.45
Barre d’alésage multi-outils
Doc. Walter

i
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g!.ames d'alésage sur barre

Avec une ou deux lames en bout de barre.
Usinage en ébauche et finition d’alésages, de
capacité standard 25.4 & 180 mm.

Utilisés en travaux de petite série a unitaire
(fig. 1.46).

ijﬂ
:
)

FIGURE 1.46 Schéma de barre d’alésage avec lame.

Usinage, avec un seul porte-outil, dans une
grande plage de diametres pour : alésages
concentriques, surfacage avant et arriere,
fongage de gorges, tourillonnage, éventuel-
lement filetage et percage.

Utilisés en travaux unitaire et petites séries,
avec un équipement modulaire des outils et
de leurs supports. Capacités diamétrales de
250 & 1100 mm. (avec rallonges support d’ou-
til) longueur 100 a 390 mm. (fig. 1.47).

Les mouvements d’avance sont automa-
tiques (a CN).

FIGURE 1.47
Téte a aléser multi-opérations.
Doc. Andrea

gcmditions de coupe des barres d’alésage ’

aussi (dans les limites données).

Vitesse de coupe.

Finition et ébauche (& la barre d’alésage) : 80 a 250 m/min (plaquettes en carbure) selon les
matériaux et les longueurs a usiner (fig. 1.48).

“Vitesses d’avance

Finition (a la barre d’alésage) de 0.05 a 0,15 mm/tour, selon les longueurs a usiner.
Ebauche de 0.15 4 0,60 mm/tour, selon diamétres et longueurs a usiner (fig. 1.48).

Choix des conditions de coupe a la barre d'alésage.

Plus la longueur et le diamétre a usiner sont grands, plus la vitesse de coupe et I'avance le sont
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Aciers 0<20 80 a 100 0,10 a 0,20 0,05a0,15

(non alliés, alliés, de 20230 90a 120 0,20 a 0,35 0,05a0,15
cémentation) 30a45 120 a 140 0,20 a 0,45 0,052a0,15

45 a 60 120 & 140 0,30 a 0,50 0,06 3 0,15

60 a 80 120 a2 140 0,40 a 0,60 0,08 2 0,15

802120 120 a 140 0,40 a 0,60 0,08 a 0,15

2>120 120 a 140 0,40 2 0,60 0,102 0,20

Fontes 0<20 60a 120 0,102 0,20 0,052a0,15
(malléable, grise, GS) 20230 602120 0,152 0,30 0,05a0,15
30a45 602 120 0,20 2 0,40 0,05a0,15

Alliages de bronze 45 a 60 60a 120 0,20 2 0,40 0,052 0,15
et de laiton 60 a 80 602120 0,20 a 0,45 0,052 0,20
802120 60a 120 0,20 a 0,45 0,052 0,20

2>120 60a 120 0,20 2 0,45 0,052 0,20

Alliages d'aluminium 0<20 100 a 140 0,10 2 0,20 0,054a0,15
20230 130 a 160 0,153 0,30 0,052 0,15

30445 180 a 220 0,30 a 0,40 0,052 0,15

453 60 180 a 220 0,40 a 0,50 0,05a0,15

60 a 80 200 a 250 0,40 a 0,60 0,05 a 0,20

>80 200 a 250 0,40 2 0,60 0,052 0,20

FIGURE 1.48 Conditions de coupe et d’avance des barres d’alésage avec outils carbure. (Ordre de grandeur).

Systéme automatique d'alésage de précision

d’alésage déformante.

Systéme intégrable a la plupart des machines d'usinage «Sandvik autocomp» (fig. 1.49).
Obtention d’alésages de qualité avec répétabilité, (semi-finition et finition en cycle automa-
tique) : une jauge de mesure détecte la dimension de I'alésage usiné et adresse I'information
a un moniteur de commande pour ordre de correction dimensionnelle agissant sur la barre

Jauge

Unité de
controle de
mesure

i information mesure

Dispositif
d'inclinaison
Pidce  Course radiale AUTOCOMP
de Varéte de 4

coupe

d'alésage

Papplication

concernée) Module de

4
Données opérationfoutil o ...{ |

FIGURE 1.49  Schéma de principe du systéme de mesure «Autocomp» relié A une barre d’alésage.

Doc. Sandvik-Coromant
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m Tétes d'alésage de forme

Usinage de formes axiles en intérieur
et extérieur avec un outil d’enveloppe
travaillant par tourbillonnement
(fig. 1.50).

Tétes d'alésage «formbore» pour
tours a CN, centres de tournage, alé-
seuses a CN, fraiseuses a CN, centres
d’usinage (fig. 1.51).

Utilisation en travaux unitaires et
petites séries de formes débou-
chantes ou non de faible profondeur,
avec précision de positionnement du  FIGURE 1.50 Exemples de formes obtenues avec une téte d’alésage
profil usiné et de sa profondeur. «Formbore» Doc. Gildemeister-Devlieg

Ausfiihrungsbeispiel
FORMBORE GroBe 1
@ 20mm

Maschine Index GSC42 FIGURE 1.51 Téte d’alésage de forme
«Formbore»

Doc. Gildemeister-Devlieg

5. Alésage a la fraise

Obtention d’alésages en contournage de profil circulaire sur machines a CN avec fraise cylin-
drique deux tailles, a I’aide d’un cycle fixe de fraisage, a partir d’un alésage brut.

Le cycle fixe de fraisage circulaire provoque |'alésage avec accostage et le dégagement tan-
gentiels a la surface usinée (alésage réalisé sans marquage de I'outil) (fig. 1.25).

Précision obtenue. Couramment de qualité 7, la fraise étant parfaitement cylindrique.

Limite de longueur des alésages : celle de la longueur des arétes de coupe de fraise.
Utilisation. En alésage ébauche - et finition - des piéces a parois (carters) obtenue par mou-
lage, forgeage, mécano-soudure (trous bruts obtenus avec la piece).

Les alésages sont réalisables débouchants ou avec épaulement (hauteur maxi donnée par la
fraise). Les épaulements (alésage et dressage) sont obtenus simultanément.

Le diametre du trou brut doit &tre supérieur a celui de la fraise (qui coupe uniquement en péri-
phérie).

Conditions de coupe. Celles du fraisage (voir chapitre «procédé de fraisagen»).

Obtention de surfaces concentriques aux alésages (gorges, chanfreins, rainures de circlips de
tous diameétres) avec fraises de forme au profil correspondant, en cycle fixe de fraisage circu-
laire.
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6. Mise en ceuvre

g Puissance de coupe

La puissance disponible & la broche des différentes machines-outils employées est générale-
ment suffisante (faible surépaisseur d’usinage), sauf éventuellement en alésage d’ébauche,
avec outils d’enveloppe (fraises, barres d’alésage).

Barres d’alésage

Utiliser la formule pour tournage :
P,=K, f.s.V,/60.n
(voir chapitre «procédés de tournage»).

Fraises deux tailles.

Utiliser la formule pour le fraisage :
P,=s.1.n.z F, K /6120.7
(voir chapitre «procédés de fraisage»).

g Outillage porte-piece(s)

Identiques a ceux utilisés en fraisage, sur
fraiseuses et centres d’usinage, aux condi-
tions essentielles :

- non déformation des piéces sous les
actions de fixation et de coupe.

— accessibilité a un maximum de faces & usi-
ner (fig. 1.52); (voir chapitre «procédés de
fraisage»).

FIGURE 1.52
Porte-piece modulaire sur équerre.
Doc. Norelem

Rappel (fraisage)

Piéces volumineuses. A maintenir en position par des éléments modulaires simples (brides,
chandelles, cales, butées,...) avec des appuis complémentaires a I'isostatisme, évitant des
déformations possibles sous les efforts de coupe.

Pieces de dimensions moyennes (= 800 mm maxi au cube). Maintenir en montages modu-
laires standards (optimisation de I'outillage).

Piéces de petites dimensions. A groupes en panoplie dans un porte-piéce.
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gMachines

Machines a broche verticale (perceuses, centres d’usinage,...)

Pour usiner des piéces comportant des alésages de petits diametres (obtenus par pergage et
alésage a l'alésoir) :

Les opérations d’alésage sont & grouper dans la phase avec les autres opérations (fraisage,
percage, tournage,...) sur les machines-outils utilisées (capacités palettes = 500 au cube maxi;
table = 1000 x 500 mm) (voir chapitre «procédés de fraisage»).

- Centres d’'usinage a broche horizontale

Pour usinage de piéces de = 200 a 1000 au cube (selon
les capacités - machine) avec accés a un maximum de
faces sur la piéce, (axe d'indexage palette). (fig. 1.53).

FIGURE 1.53

Schéma d’un centre d’usinage -
4 axes X, Y, Z; B, broche horizontale. &

~ Aléseuses de grande capacité.

Machine a table fixe (poids important des piéces : plu-
sieurs tonnes).

Les axes numérisés sont affectés a I’ensemble banc - montant
montant - chariot porte-broche, assurant I'accés & un
maximum de surfaces sur la piéce en position fixe.

FIGURE 1.54

Schéma d’un coulisseau radial d’aléseuse
a broche horizontale.

‘Usinage des piéces trés volumineuses.

Utiliser des aléseuses-fraiseuses a broche horizontale, ayant un maximum de flexibilité,
obtenu par : un coulisseau a déplacement radial, permettant le surfacage de grands diamétres,
(fig. 1.54); un maximum d’axes numérisés (5 minimum);
éventuellement, deux broches en paralléles : une broche
de puissance (opérations de surfacage tres importantes)
et une broche de vitesse (autres opérations : percage, montant
alésage, fraisage); un fourreau de broche mobile : pour -1
I'acces d’outils aux surfaces éloignées du nez de broche v
(fig. 1.55). /

FIGURE 1.55 L
Schéma de fourreau de broche mobile. /
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1.1 Géneéralités

Procédé d'assemblage permanent, étanche si
la soudure est continue, des matériaux métal-

liques quelles que soient leurs épaisseurs. / ZE;
C'est la fusion localisée des piéces a assem- . >
bler, avec ou sans métal d'apport, qui pro- E 0 2
voque la liaison apreés solidification (fig. 2.1). b / : _;:?s
La soudure s'effectue en phase liquide sans n_% A1 N
pression des pieces, ou en phase pateuse, 3 N b
sous une pression des piéces. = N é
- 8 10 ¢
Phase liquide 2 &~ g
Elle provoque localement des modifications § > 10-2 é
métallurgiques (résilience et A % diminuent) 3 [ Q\\«\N a
et mécaniques (déformations). 2 ] o

Une soudure en phase liquide est effective 106 105 10* 103 102
lorsqu'il y a mouillage, soit I'étalement du Fluxthermiqus maxi g,

liant en fusion (fig. 2.2). 1. Flamme - 2. Plasma - 3. Arc - 4. Laser
Le mouillage s'obtient par la propreté des sur-
faces & assembler, latempérature de soudage,  Figure 2.1 Surface chauffée selon procédé.
I'affinité des matériaux, pieces et apport.

a Non
. Phase pateuse Mouillage mouillage

Les modifications, métallurgiques et méca-
niques, sont tres localisées.

Oxydation thermique

Les métaux s'oxydent a l'air d'autant plus
que leur température s'éléve.

L'oxyde s'oppose a la liaison piéces/apport; il
est nécessaire de s'opposer a la contamina-
tion atmosphérique du métal fondu par des
flux de gaz (inerte ou actif) ou le vide:

en soudant a l'abri de I'oxygéne, en atmo-  FIGURE 2.2 Mouillage des soudures.

sphere inerte, évitant I'oxydation;

en réduisant I'oxyde par combinaison avec un flux moins dense que I'apport: le flux remonte
avant |'atteinte de la température de soudage.

Durée de chauffe

La plus courte possible: le grain constitutif du métal ou de I'alliage des piéces a souder ne
devant pas grossir dans la zone affectée thermiquement (modification des caractéristiques
métallurgiques).

Dilatation thermique

L'inertie des parties froides environnantes a la soudure et le maintien des piéces 4 assembler
s'opposent a la dilatation volumique du métal chauffé: la dilatation s'effectue suivant le plus
grand degré de liberté, soit généralement |'épaisseur.
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Refroidissement des pieces

Les parties non chauffées s'opposent au retour a la
forme initiale, engendrant des déformations sous des
contraintes de compression et d'extension, dues aux

états successifs du matériau. dimensions symbole élémentaire
Les caractéristiques mécaniques et métallurgiques de symbole complémentaire \ symbole suplémentairg
la soudure dépendent particulierement du refroidisse- . X N ¥ L e procéds de soudage
ment des pieces assemblées, qui varieront avec I'éner- au cas: dirigee vers (complémentaire)

. . piéce préparée
gie du soudage et la vitesse de chauffe. 7 %

- Soudabilité des métaux et alliages \

Elle nécessite: utilisation d'un métal d'apport sensible-
ment identique aux piéces a assembler; conditions
technologiques spécifiques au procédé mis en ceuvre
(flux désoxydant, atmosphére neutre..).

Soudabilité des principaux métaux et alliages:

Aciers: soudabilité d'autant meilleure que la teneur en
carbone est faible.

Fonte grise: soudable avec apport a haute teneur en
silicium et flux désoxydant (formation d'oxyde de fer a

éliminer).
Alliages d'aluminium : soudables avec flux désoxydant NA ‘ l
(formation d'oxyde d'aluminium a éliminer).

Traitements thermiques m V
Les recuits sont couramment appliqués sur les piéces
soudées. W Y
Recuit d'homogénéisation
Maintien entre 1000 et 1200° C durant 2 a 4 heures et w U

<o

a) Indications normalisées des soudures sur dessins.

refroidissement lent, qui régularise la structure et affine

Recuit de relaxation ou détente

Maintien entre 550 et 650 °C durant quelques minutes ES;

et refroidissement lent. |
Recuit de coalescence W
Maintien & température maximale Ac1 durant 2 a

4 heures et refroidissement lent.

Recuit de recristallisation @
Maintien entre 500 et 700 °C durant quelques minutes,

et refroidissement lent controlé.
Recuit de normalisation

Maintien & température supérieure & Ac3 + 50 °C durant F«\\@
quelques minutes et refroidissement lent.

Représentation des soudures

O

]
Définies par les normes NF E 04 020 et 021, avec repré- Qa I

sentation graphique: symboles sur les dessins (au lieu \/ == @
de la représentation conventionnelle toujours possible) hﬁ

(fig. 2.3 a...e).

b) Symboles élémentaires principaux.

34 Guide de I'usinage



Soudure plate i
Soudure convexe —— Brasage tendre aux gaz 942
Brasage tendre au four 943

Soudure concave S—~"
Brasage fort aux gaz 912
Brasage fort au four 913
ST o Soudo-brasage aux gaz a7
e Soudo-brasage a l'arc 972
Soudure sur chantier /t_. Oxyacétylénique 311
Aluminothermie n
¥"\preEedbich soudage £ : Arc électrique électrode enrobée m
¢) Symboles supplémentaires. Electrique TIG 141
Electrique MIG 131
Electrique MAG 135
Bords relevés Flux conducteur 136
complétement fondus Arc plasma 149
Par points 21
Bords droits A la molette 22
Par brossage 23

d) Symboles rm
EnV coilCemtaires, Par étincelage 24
Par résistance-étincelage 26
EnY Par arc tournant 25
Par friction 42
Enl Par explosion am
n
Par ultrasons 4
Par faisceau d'électrons 76
Reprise a I'envers Rulasor 751
Dangle )
Pénétration
% N\ non totale
A"
722 NN
>

En bouchon ou en
entaille

Par points

En ligne continue
avec recouvrement

3
of
—}
=T
'\OEJ

Cordon discontinu

Longueur soudée

Cordon continu _ib_
a
Dimension 4 V' NX1 [ €
Nb. d'éléments /
de soudure
non soudée

aN nxl @

e) Dimensions
des soudures.

FIGURE 2.3 Définition
symbolique normalisée des
soudures.
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Brasage tendre

Il s'effectue & une température de fusion infé-
rieure a 450 °C: 180 °C a 280 °C, selon la com-
position des apports (fig. 2.8).

Apports

Ce sont des alliages a base d'étain: étain-
plomb, étain-argent, étain-antimoine, selon
les matériaux a braser ou/et I'utilisation des
piéces assemblées, soit:

aciers : apport en cuivre-zinc;

alliages d'aluminium: apport en aluminium-
silicium;

brasures en électricité-électronique: apport
en cuivre-or;

résistance a la corrosion: apport en argent-
manganeése;

résistances mécaniques a chaud: apport a
base de nickel;

utilisations en général: apport en cuivre-argent-zinc-cadmium.

Flux

Réducteur d'oxydes: doit correspondre a chaque matériau a braser.
Constitution. Borure d'éthyle, d'alcalis, d'acides et agent mouillant (de stabilité nécessaire
pour protéger les surfaces avant la fusion de I'apport et surnager sur le bain avant solidifica-

tion).

Les résidus de flux sont trés corrosifs: a éliminer impérativement (par lavage).
Un antimouillant permet, éventuellement, de localiser I'écoulement de I'apport.

Utilisation

Plomberie, ferblanterie (alimentaire...) cuivrerie, assemblages délicats (brasures spécifiques
ne devant pas subir d'efforts mécaniques: la résistance dépend de celle de I'apport).

Brasage fort

S'effectue a température supé-
rieure a 450 °C, avec apports en
alliage de cuivre (cuivre-zinc)

De plombier 30 | 70 | 280 | Pateuse longtemps;
peut étre modelée

Au tiers ou 35 | 65 | 260 | Renforcement de

de charge raccords brasés

De chaudronnier | 40 | 60 | 250 | Peu fluide, mais
peu cassante

Claire 50 | 50 |220 | Fluide pour cuivrerie
et ferblanterie

Fine 60 | 40 | 200 | Tres fluide, cassante
pour cuivrerie

Extra-fine 95 | 5 |220 | Cassante, pour
conserverie

FIGURE 2.8 Composition et utilisation des brasures
tendres étain-plomb.

d'argent, d'aluminium (alumi- | Acier/acier | 1000 80 20 Trés bonne | Trés bonne
nium-silicium) (fig. 2.9). Acier/cuivre | 900 70 30 Bonne Bonne
Utilisation Cuivre/cuivre| 850 60 40 Bonne Bonne
Avec apports adaptés, assem- Métaux _
blage de matériaux générale- cuivreux 750 40 60 Bonne Faible

ment cuivreux, - des alliages
d'aluminium.

FIGURE 2.9 Composition et utilisation de brasures fortes en laiton.
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Soudure hétérogéne (apport différent des
piéces a assembler).

Les pieces ne sont généralement pas a chauf-
fer a latempérature de fusion de I'apport.

La jonction des piéces s'effectue en continu,
progressivement comme tout soudage,
créant le cordon de brasure (fig. 2.10).

Apport

Température de fusion supérieure a 450 °C:
alliage de cuivre (cuivre, zinc, silicium, de
fusion a 880 °C); alliage d'argent; alliage
d'aluminium.

Cordon de brasure

Peu fluide, largeur minimale pour assurer
son accrochage: trois épaisseurs des pieces
non chanfreinées; chanfrein sur piéces
d'épaisseur > 4 mm (fig. 2.11).

L'assemblage s'effectue en recouvrement ou
bout a bout (avec espace pour logement du
cordon) (fig. 2.12).

Flux

En utilisation pulvérulente ou gazeuse: pro-
tege la zone en cours de brasage de I'oxyda-
tion ou scorifie les oxydes qui s'y forment.

Utilisation

Avec apports adaptés, assemblage de:
aciers, cuivre et ses alliages (cupro-alumi-
nium...), fonte, aluminium, piéces galvani-
sées.

Soudo-brasage

N

|=3e

FIGURE 2.10  Jonction des piéces en soudo-brasage.

35
a 45°

FIGURE 2.11  Préparation de pigces pour soudo-brasage
et exemple. Doc. Air liquide
> o :§
70 a 90 £
o~
A
=15

piéces avec e > 4 mm

ml l eiZ

piéces avec e < 4 mm

” 2 mini
Re s

FIGURE 2.12
brasage.

Préparation des pieces plates pour soudo-

2. Procédés d'assemblage
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@oudage oxyacétylénique

De constitution approximativement iden-
tique a celle des pieces a assembler. Even-
tuellement la soudure s'effectue sans apport.
Température de fusion (3000 °C, fournie par
I'inflammation d'un mélange oxygéne-acéty-
léne (fig. 2.13).

Cordon de soudure: obtenu par la fusion des
bords de pieces et de I'apport (approximati-
vement de mémes caractéristiques que les
pieces a assembler).

Un flux décapant protege le métal de I'oxy-
dation durant le soudage.

Débits et vitesses de soudage

Bec du chalumeau a adapter a I'épaisseur e
des pieces.

Le débit d'acétylene est indiqué en
litres/heure, pour soudage bout a bout des
piéces a plat de 1 mm d'épaisseur (fig. 2.14).

Débits approximatifs

Soudure a plat, 100 e; soudure d'angle en
extérieur, 75 e; soudure d'angle en intérieur,
125 e.

Les becs des chalumeaux ont leur débit iden-
tifié par un numéro (00,0,1,2,3) normalisé NF
A 84-541, pour les valeurs de 10 a 5000
litres/heure d'acétyléne (fig. 2.15).

Flamme oxyacétylénique

Elle est considérée comme normale avec le
rapport des volumes oxygéne/acétylene égal
a environ 1; oxydante avec un exces d'oxy-
géne; carburante avec un exces d'acétylene
(fig. 2.16).

Puissance de chauffe: elle est proportion-
nelle a sa vitesse de propagation et se trans-
met aux piéces par convection et
rayonnement.

Vitesse de soudage

Généralités
Soudure autogéne de matériaux de méme nature, y compris le métal d'apport, obtenu par
fusion localisée et progressive des bords a assembler.

Métal d'apport

3 100°: zone de soudage

dard 2700°: zone réductrice

2 400°: zone oxydante

mélange oxygéne-acétyleéne

FIGURE 2.13  Flamme oxyacétylénique.

28

a plat

-S|y | 7

d'angle d'angle
extérieur intérieur

FIGURE 2.14  Types d’assemblage pour soudage.

de 10 2 63 /h de C,H,

de 100 a 400 I/h

de 250 a 1000 I/h

de 1000 a 4000 I/h

> 4000 I/h

FIGURE 2.15  Débits des chalumeaux de soudage.

D=

flamme
oxydante
(dard court)

DS 3

flamme
carburante
(dard long et
effiloché)

FIGURE 2.16  Types de flammes non utilisables.

V = k/e; avec k, coefficient de soudage du matériau = 12 pour aciers, 30 pour alliages d'alumi-
nium, 60 pour alliages de cuivre; e, épaisseur des pieces.
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Mise en ceuvre 2

o - e/
Cordon de soudure: il provoque une défor- %__#u-_ % H
mation de retrait: s'y opposer ou a localiser k

., €

dans des zones neutres, sur des formes e<15mm €=15a4mm
symeétriques (fig. 2.17). o E
Préparation des bords 4 assembler: 604 90° & 60a90° =
nécessaire en soudage a plat (fig. 2.18). ! E y N
Pieces minces: de préférence souder sans o ® ////‘-
AN
métal d'apport, les bords a assembler étant 7 S 7\

=1
relevés de e.

Piéces peu épaisses: bords chanfreinés en e:5a10 mm €>10 mm
vé; éventuellement, bords non chanfreinés  piure 2.17
espacés de e/2.

Piéces épaisses: bords chanfreinés des deux
c6tés (deux vés opposés); éventuellement,
avec soudage d'un coté accessible: une rai-
nure profonde.

Préparation des pieces a souder a plat.

4

//IIIIIIIIIIIIII'

ity \

\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\

Autres positions de soudage: d'angle inté- Soudage de formes Soudage en
rieur et extérieur... aucune préparation n'est SymStrigies BAROSINGN
nécessaire.
FIGURE 2.18  Cordons de soudure s’opposant 2 la défor-
mation.
Utilisation

La plupart des matériaux métalliques sont soudables par fusion oxyacétylénique.

Pour certains matériaux (aciers inoxydables et de teneur en carbone supérieure a 0,25 %,
fontes, cuivre, alliages constitués d'éléments volatils a la température de soudage): avec
métal d'apport spécifique.

Soudage en une passe: assemblage permanent en particulier des piéces peu épaisses: tubes
et profilés en construction métallique (mécano-soudure), chaudronnerie... : tdles en cartérisa-
tion (électroménager, transport...)

gSoudage par aluminothermie

Geénéralités
Réaction chimique exothermique de réduction de I'oxyde de fer par de I'aluminium en poudre.
On a: Fe, O; + 2 Al qui devient Al, O3 + 2Fe produisant environ 180000 calories.
Thermit: mélange constitué d'aluminium en granulés, d'oxydes de fer pulvérulent additionné
d'éventuels éléments d'addition (carbone, silicium...).
L'oxyde de fer et les éléments d'addition produisent I'alliage du cordon.
La réaction chimique est amorcée par un apport de chaleur de 1200 °C environ et se propage
ensuite rapidement (de 30 secondes a 2 minutes) dans le thermit jusqu'a la température de
2400 °C maximum.

Mise en ceuvre

Les bouts de piéces & assembler, non oxydés, sont préchauffés avant la coulée de I'apport en
fusion.
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lls sont maintenus dans un moule (destructible, avec coulée en source et en chute) constitué
d'aluminium en poudre (fig. 2.19).

Utilisation
Assemblage permanent bout a bout des fortes sections de piéces massives (construction
lourde).
poudre
a- CREUSET d’allumage
.-¥A charge
-/} obturateur

évent
/// ///' g . ¢ - Soudure
v trou de coulée effectuée
////// // / / en source avec masselotte
/// 7 // / orifice de
/ 4 // // préchauffe
// / / des pieces
L T,

piéce (section) | tampon réfractaire

FIGURE 2.19  Schéma de moule de soudage par alumothermie.

gSoudage a l'arc électrique avec électrode enrobée

Généralités
Soudure autogéne de matériaux métalliques
de méme nature, avec métal d'apport de sens de soudage électrode
composition sensiblement identique aux
piéces a assembler.
La fusion, localisée et continue, est obtenue = 45°

au pointd'impact d'un arc électrique créé ins-

! = . sceeces Métal déposé
tantanément entre les pieces a assembler et

WL

I'extrémité d'une électrode.
Au point d'arc, les deux piéces et le métal |bain de fusion
d'apport fondent, créant une soudure auto- piéce (cathode)

geéne (fig. 2.20).

Le courant électrique de soudage, continu ou
alternatif, est défini en tension et intensité.
L'arc est obtenu par thermo-ionisation, avec
I'émission d'électrons d'une cathode incan-
descente (I'électrode) bombardant I'anode (les piéces) avec ionisation du gaz situé entre I'élec-
trode et les pieces.

Il est fonction de trois paramétres: tension aux bornes, intensité du courant le parcourant, dis-
tance anode-cathode.

L'anode, bombardée électroniquement, est plus chaude que la cathode.

FIGURE 2.20  Schéma de la zone de soudure avec élec-
trode enrobée.
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La différence de température dépend de: I'intensité du courant, la différence de potentiel entre
anode et cathode; la distance entre elles (longueur d'arc).

Intensiteé Uy
Pour une intensité donnée, la tension est en 4 s

. . \ 30 L. longueursdiarc:2et4 mm
fonction croissante de la longueur d'arc
(fig. 2.21). 20 4 00
En courant continu, I'arc est stable; en cou- /"Z'/mﬂ_"
rant alternatif, la stabilité de I'arc est assurée 10 | e |
par assistance (d'un oscillateur haute fré- ,=A
quence, d'un enrobage des électrodes...). 100 200 300 400

Nota Le_s |n’tenS|tes de S°‘f‘!age maxi-mini FIGURE 2.21  Tension en fonction de 1’intensité de sou-
sont indiquées sur le conditionnement des dage et de la longueur darc.
électrodes.

Electrode

Sa fusion constitue I'apport de métal.

Elle amorce, maintient, dirige I'arc électrique et s'oppose, avec son enrobage, a I'oxydation
par I'air ambiant du métal en fusion.

Les électrodes sont normalisées avec des
diametres standards (1.2, 1.6, 2, 2.5, 3.15, 4,
5, 6.3), et des couleurs conventionnelles spé- Rm 5 48256 | 56 465
cifiant leurs caractéristiques (fig. 2.22). dal/nn

Le choix est fonction des piéces a assembler
(matériau, épaisseur, méthode) avec @ élec-
trode < épaisseur a souder.

FIGURE 2.22  Couleurs des électrodes de soudage.

Enrobage de I'électrode

Fusible, il se dépose en laitier protecteur sur le bain d'alliage en fusion: stabilise I'arc,
désoxyde l'alliage, favorise la cristallisation.

Sa fusion est retardée par rapport au métal de I'électrode créant un canon directement de I'arc
et engendrant une atmosphere ionisée et désoxydante.

Il a des effets électrique, mécanique, métallurgique.

Electrique, par I'amorce et le maintien de I'arc stable.

Mécanique, par la viscosité du laitier maintenant le métal en fusion avec formation d'un cra-
tere guidant les gouttes.

Métallurgique, par la protection du métal en fusion contre I'oxydation, I'atténuation des effets
de trempe, le dégazage.

Il est lié a I'utilisation de I'électrode, soit:

Basique, pour un maximum d'utilisations, en toutes positions. Le transfert s'effectue en
grosses gouttes.

Cellulosique, pour gros travaux, position descendante, dans chanfreins, rechargement (de
I'nydrogéne augmente la température de I'arc, donc la pénétration).

A base de Rutile, pour travaux de précision, en toutes positions, de bonnes qualités méca-
niques.

Le transfert s'effectue a fines gouttes, avec production d'un métal non oxyds.

Avec adjonction de poudres métalliques, pour travaux spécifiques.

Utilisation
Construction métallique (charpente, chaudronnerie; construction mécanique (machines,
appareillages,...) ; assemblage de t6les d'épaisseur minimales =1 mm.
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Soudage électrique TIG

TIG = Tungsten Inert Gas

Fusion des piéces a assembler par I'énergie
calorifique qu'un arc électrique dégage (a
3000 °C) en éclatant dans une atmosphere
protectrice, entre une électrode réfractaire et
les piéces a assembler (fig. 2.23).

Torche de soudage

Supporte I'électrode réfractaire, dirige un jet
de gaz inerte sur le métal en fusion, proté-
geant le bain de soudure de I'oxydation.

Il y a opposition a toute réaction chimique et
pas de production de laitier.

Elle est refroidie par I'air ambiant et la circu-
lation du gaz en soudage de faible intensité
(=150 ampeéres); par |'eau au-dela de 150 A.

L'électrode, en tungsténe (avec addition de

'apport: évite la dégradation chimique
(pureté du métal conservée) et la volatilisa-
tion (pas de fumée nocive).

I'opération).

Vitesse de soudage

Généralités

Sens de soudage

gaz inerte

-

en tungstene

;- p .
(vl /. buse réfractaire

bain de fusion

piece (+)

électrode infusible (-)

FIGURE 2.23
TIG.

Schéma de la zone de soudage avec torche

métre de 1’électrode.

8 4 40 cm/min, selon les épaisseurs a souder et les matériaux.

Il peut contenir des éléments désoxydants (silicium, manganése).
Son dévidage est indépendant de I'arc: soudage éventuel sans apport (facilite début et fin de

thorium pour les aciers) est au péle négatif 1 649 15250
(Icfathod.e),; son diamétre. est en rapport avec 16 9411 60 2 150
I'intensité de soudage (fig. 2.24). " 11418 1008200
Métal d'apport 24 13415 1302 250
Amené automatiquement dans la zone de 32 15218 220 4 300
fusion par dévidage d'un fil a vitesse 4 152418 300 3 400
constante. 5 18422 350 & 550
Introduit en bordure du bain, il ne transféere

pas dans l'arc, d'ol aucune surchauffe de FIGURE 2.24  Intensité de soudage en fonction du dia-

Les soudures s'effectuent manuellement et automatiquement, sauf pour TIG FORCE (essen-
tiellement soudage manuel).

TIG FORCE

Avec une protection du bain sous double circuit gazeux, |'arc de soudage est rigidifi¢, assu-
rant: réduction de l'intensité de soudage (jusqu'a 50 %); augmentation de I'épaisseur sou-
dable; diminution de la déformation des piéces (fig. 2.25).

Utilisation.

Essentiellement en soudage manuel. L'arc est stable, contribuant a une fusion et une péné-
tration régulieres.
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électrode
infusible

électrode manchon
infusible
‘ r buse
gaz annulaire
de protection

Schéma du procédé TIG. Schéma du procédé TIG FORCE.
FIGURE 2.25  Forme des cordons de soudure. Soudage avec torches TIG et TIG FORCE. Doc. Air liquide
TIG chaud

Avec préchauffe du métal d'apport, par effet Joule, la quantité de son dépét est réglable.
Gaz de soudage

L'argon avec généralement addition d'hélium et d'hydrogéne, conformément a la norme euro-
péenne EN 439.

Chimiquement non oxydant, étant spécifique au matériau & assembler, on utilise:

Aciers non et faiblement alliés. Hélium et hydrogéne: améliorent la productivité et les condi-
tions de travail.

Aciers inoxydables. Mélange argon-hélium-oxygéne, métallurgiquement compatible avec le
matériau-piéces.

Soudage monopasse sans chanfrein et multipasses avec: forte pénétration de la soudure;
amélioration des performances et des conditions de travail (réduction des oxydes d'azote)
(fig. 2.26).

Alliages d'aluminium et de cuivre. Le gaz est nécessairement inerte pour protéger métallurgi-
quement le métal en fusion.

Une forte teneur en hélium permet le soudage sans chanfrein ni écartement des piéces.
Métaux et alliages spéciaux (titane, tantale...) Une protection gazeuse complémentaire s'op-
pose a la fragilisation des pieces par affinité chimique
gaz-métal.

Une protection pré et post-bain de fusion est néces-
saire pour éviter la contamination (fig. 2.27).

FIGURE 2.26  Pénétration des soudures TIG FORCE,
sans chanfreinage des piéces. Doc. Air liquide

FIGURE 2.27
Protection gazeuse pré et post-bain de fusion.
Doc. Air liquide
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Préparation des pieces

Comme pour le soudage en général (vé,
tulipe, x...) avec une propreté des bords indis-
pensable.

Le gaz devra pouvoir circuler sous les piéces
minces et les aciers inoxydables dans la zone latte formant
de soudage (latte avec canal, bords relevés canal avec les bords
des pieces) (fig. 2.28). des pices relevés

latte avec canal

FIGURE 2.28  Circulation du gaz sous les piéces minces
(e < 1 mm).

Utilisation
Les matériaux oxydables sont particulierement soudables: aciers non et faiblement alliés,
inoxydables, alliages d'aluminium et de cuivre, alliages spéciaux.
Réalisation de soudures de grande qualité métallurgique et esthétique (industries chimiques,
alimentaires, aéronautiques, chaudronnerie d'inoxydables...) : piéces de faible épaisseur
(quelques dixiemes de mm); soudures en passes de fond.

EER soudage électrique MIG

Généralités

MIG: Metal Inert Gas
Fusion des piéces a assembler par I'énergie calorifique qu'un arc électrique dégage sous
atmosphére protectrice entre un fil-électrode fusible et les pieces a assembler (fig. 2.29).

Fil-électrode

Au péle positif (anode) par tube de contact conduisant le courant.

Métal d'apport amené automatiquement a vitesse constante de 2 @ 12 m/min, en fonction des
intensités utilisées (50 a 500 amperes) (fig. 2.30).

Selon les épaisseurs a souder, son diametre est de 0,5 4 2,4 mm.

Utilisation d'un fil nu ou fourré (fil creux contenant un flux solide) (fig. 2.31).

Torche de soudage. Refroidie a I'air ambiant jusqu'a environ 350 ampeéres; au-dela, par circu-
lation d'eau.

fil-électrode fusible (+) g V m/min

dévidoir

sens de soudage a Ly § “3
-2
! A
arc &4 \ T e
atmosphere . g 6 T 4 r ; Aluminium
protectrice Y " - _ﬁgi;dable
2 I 3- Cuivre
IA
.y . . ¥ >
piece bain de fusion 100 200 300 400 500
FIGURE 2.29  Schéma de zone de soudage avec touche FIGURE 2.30  Dévidement de 1’apport selon I'intensité de
MIG. soudage (pour fil @ 1,6).
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Le courant utilisé est un courant redressé. Le
transformateur-redresseur délivre une ten-
sion constante, du fait de ses caractéristiques
externes « plates ».

La polarité inverse (électrode-anode) produit
des gouttelettes fines et nombreuses.

Régimes de transfert du métal
d'apport et utilisation

L'arc est produit sous plusieurs régimes, la
fusion du fil-électrode et son dépdt variant en
fonction de la densité du courant (A/mm?),
soit les régimes principaux de transfert du
métal dans I'arc (fig. 2.32).

Régime pulvérisation axiale (SPRAY
ARC)

Le métal transfére sous fortes intensités dans
I'arc, en fines gouttes, trés réguliérement.
Utilisation en soudage des fortes épaisseurs
(au-dela de 5 mm) en position & plat.

Régime court-circuit (SHORT ARC)

Le métal transfere dans I'arc par alternance
de courts-circuits et de périodes d'arc.

Le court-circuit s'établit au contact
goutte/pieces provoquant le transfert, la
faible tension limite le diamétre des gouttes.

Régime pulsé

flux en poudre

FiGure 2.31

Différents fils fourrés (@ 1,6 2 4 mm).

Pulvérisation axiale

Court-circuit

Régime pulsé

FIGURE 2.32

Différents régimes de soudage.

Utilisation en soudage de faibles épaisseurs, en toutes positions sans support arriére.

Un générateur de soudage, provoquant des pulsations, transfére le métal en gouttes du dia-

metre désiré.
Utilisation en soudage de faibles S SUAITFEOURANTE [
épaisseurs eten grosses gOUtteS. GAZ CARGAL | NOXALC | ARCAL| ARCAL| ARCAL
L'arc est stabilisé par la superpo- £ | VITESSE DE SOUDAGE
sition d'un courant pulsé. g SENETRAION
£ ABSENSE DE PROJECTION
Gaz de soudage L8| mouuace
lls ont une action sur le mode de %% g S:;f:;f;mwmm
transfert du métal d'apport, géné- :nm: STABILTE DARC
ralement métallurgique, par leur g% ABSENCE DE PROJECTION
comportement chimique et leur _ [ 5] FACILTE DE REGLAGE
influence au refroidissement du N :fﬁ;::‘:m
bain (fig. 2.33). ; e
5| € | POSITIONS
8 FILS PLEINS ET FOURRES
% FUMEES
= | EFFLUENTS GAZEUX NOCIFS
FIGURE 2.33 = | [CO-NOX- 03)
Utilisation de gaz en soudage NgoCc} (jsi lz:;::la;: B e B son e
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Gaz neutre. L'argon, avec addition d'hydrogéne, d'oxygéne ou d'hélium, selon les matériaux
a souder et éventuellement pour un régime donné.

L'hélium. A tous les régimes, en soudage mono ou multipasses: oxydation réduite du cordon;
nocivité réduite; vitesse de soudage accrue (=15 %).

Matériaux soudables

Aciers non et faiblement alliés, inoxydables, alliages d'aluminium, de cuivre, de nickel.

Soudage des aciers

L'arc est stabilisé par un mélange faiblement oxydant, facilitant le mouillage.

Régime pulsation axiale. Argon additionné d'un faible pourcentage d'oxygéne: réduction des
tensions superficielles du bain. Soudage en monopasse et multipasses.

Régime court-circuit. Argon additionné d'oxygene et d'hydrogene. Soudage en position.
Régime pulsé. Argon additionné de tous les gaz utilisés. Soudage des aciers inoxydables aus-
ténitiques: qualité métallurgique (stabilité de I'arc avec oxydation réduite) rapidité de sou-
dage.

Soudage des alliages d'aluminium, de cuivre, de nickel

Mélange argon-hélium (70 % maximum) assure: stabilité de I'arc avec un minimum de noci-
vité (oxydes d'azote).

Soudures de qualité: compacité, pénétration massive, résistance a la fissuration a chaud
(fig. 2.34). .

avec argon : avec argon + CO2: aciers
aciers, aluminium avec argon + hélium : aluminium

a. Contrdle radiographique de sousure MIG
b. Soudage MIG avec ARCAL 12.

FIGURE 2.34  Qualité et formes de soudures MIG. Doc. Air liquide.

Utilisation

Soudage manuel (appelé semi-automatique par suite de I'alimentation du fil en continu).
Soudage automatique (dont robotisé): soudures en toutes positions et rapidité en construc-
tions maritime, civile, ferroviaire, automobile, chaudronnerie, métallerie, etc.
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n Soudage électrique MAG

Généralités

MAG = Metal Active Gas.

Similaire au procédé MIG, a la différence que
le gaz est actif sur la zone de soudage.

L'arc est produit sous les mémes régimes
que le procédé similaire TIG (pulvérisation
axiale, court-circuit, pulsé). -

En régime pulsé, la qualité des soudures est
excellente: compacité du métal, trées bonne
pénétration (fig. 2.35).

Gaz de soudage

Le gaz actif est un mélange binaire ou ter-
tiaire de gaz carbonique, d'argon, d'oxygéne,
d'hélium.

U /\

I \\.-//'\
fil (+) ! 2 g <
B .

S .
pice (-) ?./ % ]

1- amorce de I'arc

2- formation de la goutte

3- court-circuit: goutte séparée
4- arc: soudage

Les éléments oxydants du mélange stabili-

cosité du bain et la compacité de la soudure

sant I'arc sont actifs par leur action sur la vis-  FIGURE 2.35

Allure du transfert en régime pulsé.

obtenue (fig. 2.36).

Ces mélanges peuvent étre polyvalents ou
spécifiques a une utilisation (technique et
sécurité) et un régime d'arc.

Utilisation

Assemblage essentiellement des aciers non
alliés et faiblement alliés, en production
industrielle: soudage automatisé et robotisé
en continu et par points.

Les toles minces sont soudables en toutes
positions sous le régime pulsé (superposé au
courant de faible intensité, permettant un
plus faible dégagement de chaleur).

Soudage a plat
Il s'effectue en régime sous arc long, le trans-

SoudageMAG
avec ARCAL 21

SoudageMAG
~ (argon/COy)

Soudage en toutes positions

. ’ . > avec argon + CO2 avec CO2
fert se produisant en pluie, avec une intensité
supérieure a 200 amperes (fig. 2.37 a). FIGURE 2.36  Qualité et formes de soudures MAG.

Doc. Air liquide

Il s'effectue en régime sous arc court, le
transfert se produisant en grosses gouttes,
avec une intensité inférieure a 200 ampéres
(fig. 2.37 b).

FIGURE 2.37
Régimes de soudage MAG.

m
a- Soudage a plat :
soudage arc long

b- Soudage toutes
positions : sous
arc court

2. Procédés d'assemblage
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Généralités

Jaillissement d'un arc électrique sur
un fil-électrode, situé sous une
couche pulvérulente de flux en AT S
poudre produisant la fusion du fil- flux en poudre
électrode et des bords des pieces a
assembler (fig. 2.38).

Le transfert du métal d'apport (issu

dévidoir

du fil-électrode — généralement au e fil€loctrode
pole positif — se déroulant automati- Sens de soudage X3 , sdcopération
quement) s'effectue par gouttelettes | 1o contact slectrique “~'.7 A aspiration excés
enrobées de flux fondu, sans projec- o 7|/ i .4 de flux
tions. 4 //,"." / 7

o] laitier
Le flux N2
Il est conducteur du courant, a 77
chaud, comme I'enrobage du cou- " .
- _piece | | métal dépose

bain de fusion

Il participe a la formation du bain et
provoque son lent refroidissement
avec un important dép6t.

La finesse du flux agit sur la largeur
du cordon.

Une fine granulométrie assure le
meilleur mouillage. Le cordon sera plus large et la pénétration sensiblement plus faible.

Une grosse granulométrie favorise le dégazage du bain et la non-porosité de la soudure.

Il contient des éléments désoxydants (agissant comme I'enrobage d'électrode et pouvant étre
constitué d'éléments d'addition avec des caractéristiques mécaniques du joint améliorées).

Il forme une couche de laitier sur la soudure. L'excédent, non fondu, est aspiré a l'arriere du
soudage.

FIGURE 2.38  Schéma de zone de soudage sous flux conducteur.

L'arc

Il est régulé, comme avec le procédé MIG. Il est stable en courant continu jusqu'a = 500 A; au-
dela, courant alternatif nécessaire (non-déviation de I'arc).

Le courant de soudage est de faible tension (25 a 40 volts).

L'arc de soudage est invisible. Il se produit sous I'apport du flux, ne nécessitant pas de pro-
tection visuelle (masque de soudage) pour opérateur.

Le bain est important, avec risque de fissuration a chaud: respecter un rapport longueur/pro-
fondeur du bain = 1,5.

Cordon de soudure

De bonne qualité (chimique, mécanique, esthétique): la gangue du laitier protege le bain
durant sa solidification.

Il est lisse, brillant, ne nécessitant pas d'opération de finition.

Fil-électrode. Diamétre maxi 10 mm, en alliage de soudage désiré.

Il recoit le courant pres des piéces par un tube contacteur.

Energie de soudage trés élevée : grande pénétration, vitesse de soudage trés élevée (3 m/min).
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Torches de soudage

De trois types: avec fil toronné, avec
fil enrobé, sous flux magnétique.

Torche avec fil toronné

Le fil-électrode est entouré d'un toron
de fils d'acier conduisant le courant a
I'extrémité du fil: suppression des
effets d'induction (fig. 2.39 a).

Torche avec fil enrobé

Le fil-électrode est dans une gaine
contenant le flux qui I'enrobe: obten-
tion de soudures relativement fines
(fig. 2.39 b).

Torche sous flux magnétique

Le flux contient des éléments
magnétiques le faisant adhérer au fil-
électrode par le champ magnétique
agissant a la fusion (fig. 2.39 c).

Pieces a assembler

A préparer sans chanfrein (fig. 2.40):
énergie de soudage élevée.

Le soudage s'effectue essentielle-
ment a plat - sauf appareillage spé-
cial — le flux devant étre déversé sur
I'arc pour le protéger.

Une fine granulométrie du flux sou-
tient I'arc en fusion: soudage pos-
sible en position légérement
inclinée.

flux.

d'apport et la vitesse de soudage.

VA

gaz protecteur

gaine du

(AT

b "
AN RRAY
YA Y,

b- fil enrobé

c-

3] flux magnétique

buse de dosage
épaisseur du flux

flux adhérent au fil

flux magnétique

FIGURE 2.39

Schéma des différentes torches de soudage.

(0]

ﬁ

Support a latte (cuivre)

s

Support a latte perdue

DA% NN
YloeeaedlY,

Pieces minces e < 6 mm

2 S\

Soudage en 2 passes de
piéces e 26 mm

FIGURE 2.40

Préparation de pieces sans chanfreins.

Machines

Utilisation

Exclusivement en soudage des aciers (alliés, non alliés, inoxydables) de grandes piéces (longs
cordons de soudure) : poutres de section constituée en plaques soudées (caisson, IPN,... ) toles
de réservoirs sous pression, raboutage de tdles, etc.

De fonctionnement automatique : avance de soudage, déroulement de I'apport et amenée du
L'apport s'effectue: & un fil; a deux fils simultanément ou par feuillard augmentant le débit

Le systéme de production (machine de soudage, fixation et positionnement des piéces, mou-
vement d'avance) pour piéces d'importantes dimensions, nécessite une production de série.

2. Procédés d’assemblage
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gSoudage a l'arc plasma

Généralitées

C'est un soudage TIG ou l'arc, étran-
glé, concentre I'énergie avec un jet de (-) électrode (tungsténe) gaz plasmagene

az plasmageéne, provoquant le sou- .
gaz p . g’ .p q N - tuyere gaz de protection
dage en pénétration dans |'épaisseur (circulation annulaire
des piéces a assembler. fluide
Le gaz plasmageéne est porté a I'état de caloriporteur)

plasma par un arc électrique établi
entre une électrode réfractaire (en

fll bt

gaz froid isolant

tungsténe) formant cathode, et géné- gaz chaud ,}» > orifice de constriction
ralement les piéces a souder (anode) ] Z A\ e law p
woto, SN LUINE OB

(fig. 2.41).

Le gaz traverse une tuyere — refroidie
par fluide caloriporteur — le constric-
tant mécaniguement et cinétiquement,
provoquant une forte ionisation, d'ou
élévation de température (de 8000 a gaz plasmagéne
25000 °C) localisée dans l'axe de la

colonne d'arc.

Le gaz ionisé, a son passage autour de |'électrode, le plasma,
crée un champ électromagnétique se manifestant par effet de
striction tendant a regrouper les particules ionisées — les plus
chaudes - dans I'axe de la colonne d'arc.

Le débit de la tuyere est fonction de I'intensité du courant.
Avec une intensité élevée, on pourra utiliser une tuyére conver-
gente-divergente, limitant la formation d'arcs parasites
(fig. 2.42).

piece (+) plasma

FIGURE 2.41  Schéma de zone de soudage a I’arc plasma.

6
e uRmmERR

»
B

FIGURE 2.42  Schéma de tuyere
convergente-divergente.

Gaz de soudage

Gaz plasmagene

L'argon, d'un faible potentiel d'ionisation.

L'hydrogéne, en addition de 2 a 5 %, sauf contraintes métallurgiques: augmente la conducti-
bilité thermique, d'ou la vitesse de soudage.

Gaz de protection (gaz annulaire)

Argon additionné d'hydrogene (10 % maxi).

Diffusion en périphérie du jet: limite une fusion superficielle aux bords de la soudure (par dilu-
tion du jet plasma autour d'un jet central) ; protége de I'oxydation le métal en fusion (fig. 2.41).
L'hydrogéne améliore I'aspect du cordon, le mouillage et augmente la vitesse de soudage.
L'hélium, en remplacement de I'hydrogéne néfaste au métal des piéces a souder, en gaz d'ad-
dition pour certains matériaux (zirconium...).

Gaz envers de protection

Nécessaire pour protéger les matériaux sensibles a la contamination par I'air ambiant (titane,
tantale...) et pour les aciers inoxydables, comme en soudage TIG (fig. 2.27).

Nota: Un apport de métal, en fil dévidé automatiquement devant la torche, peut étre éven-
tuellement effectué.
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L'arc produit peut étre transféré ou soufflé
(fig. 2.43 a et b).

Pour chacun d'eux, le courant de soudage est
redressé avec une tension a vide de 80 volts
minimum.

L'arc électrique, restant relativement stable a
faible intensité, permet la microsoudure
(microplasma ou miniplasma).

Soudage a I'arc plasma soufflé

L'arc jaillit entre I'électrode-cathode et la
tuyere formant anode : soudage a faible éner-
gie de matériaux conducteurs ou non de
I'électricité.

C'est un complément au soudage TIG.
Vitesse de soudage 100 a 200 mm/min sous
intensité de 0,2 a 30 ampeéres; ionisation
auxiliaire du gaz.

Utilisation

Mini et microplasma en soudage automa-
tique, sans métal d'apport, de piéces minces
(0,01 & 1 mm).

Préparation des piéces: en soudage en bout,
avec jeu maxi = 1/10 épaisseur de piéces (trés
délicat), a recouvrement, a bords relevés
(fig. 2.44).

Soudage de I'arc plasma transféré

L'arc s'établit entre I'électrode-cathode et les
piéces a souder (anode).

Le jet de plasma provoque une forte pénétra-
tion de fusion, produisant un trou de serrure
(«Key-hole ») qui se referme avec le déplace-
ment du jet, formant soudure.

Soudure en profondeur (jusqu'a 10 mm) avec
compacité, sans support envers (fig. 2.45).
Soudage avec raccordement du cordon
départ-arrivée (soudure circulaire).

Effectué en passage d'un cycle a jet débou-
chant a un cycle d'évanouissement de |'arc
(jet non débouchant, puis extinction).

Utilisation

Obtention, par soudage automatique, de sou-
dures compactées a forte pénétration (a jet
débouchant), d'excellente qualité métallur-

gique.

Régimes de soudage

électrode (-)

A tuyére (+)

a- Arc plasma soufflé

électrode (-)

'5 I
N
%

/
1
4

gy piece (+)

b- Arc plasma transféré

FIGURE 2.43  Schéma d’arcs plasma.
(0]
L J<e/10 o u
(.
£ | C:;
bout a bout bords relevés

FIGURE 2.44  Préparation de pieces minces.

Sens de soudage

FIGURE 2.45  Bain de fusion autour du «key-hole ».

Doc. Air liquide

pas d'évasement
par fusion parasite

influence du
az annulaire

a- Avec gaz de protection

Wy N\

b- Avec arc transféré

FIGURE 2.46

Soudage en une seule passe, généralement sans métal d'apport et sans soutien a I'envers
pour des épaisseurs de 3 a 10 mm (fig. 2.46 a et b).
Préparation des pieces: aucune en bord & bord.

Schéma de soudures a I’arc plasma.

2. Procédés d’assemblage
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Matériaux soudables

Les aciers alliés et faiblement alliés, les aciers inoxydables et les matériaux sensibles a I'oxy-
dation d'épaisseur = 10 mm maxi.
Les alliages de nickel et de titane, les alliages de cuivre en faible épaisseur.

Nota : L'aluminium et ses alliages ne sont pas soudables par ce procédé.

m&)udage par résistance

5 Généralités
Les différents procédés consistent a faire traverser un courant de basse tension et de forte
intensité, dans une zone trés localisée des piéces a assembler maintenues en contact par
recouvrement ou bout a bout.
L'effort appliqué sur les piéces en contact provoque |'accostage de I'arc; la chauffe par effet
Joule; la fusion des piéces a I'impact.
Aprés coupure de courant, |'effort de contact assure le soudage des deux piéces sans métal
d'apport.
Des électrodes provoquent le contact des piéces. Elles sont nécessairement meilleures
conductrices que les piéces a souder.
L'échauffement E le plus important ayant toujours lieu |a ou la résistance électrique R est la
plus grande, soit au contact des piéces a souder, on a donc: R électrodes < R piéces, d'ou E
piéces > E électrodes.

Types de soudage par résistance

En recouvrement: par points, a la molette, par bossages.
En bout a bout: par étincelage, résistance-étincelage.

m Soudage par points

Geénéralités
Il est obtenu sur les piéces a recouvrement maintenues entre deux électrodes en cuivre ou
alliage de cuivre.
Le contact s'établit par: compression des piéces entre les deux électrodes refroidies par cir-
culation d'eau; accostage, faisant passer un courant (de forte intensité et basse tension) entre
les deux électrodes.
Il se produit un échauffement puis une fusion de métal dans la zone & plus grande résistivité
et non refroidie, soit au contact des piéces dans I'axe des électrodes (fig. 2.47).
Le noyau de métal fondu, refroidi, assure la soudure.
Epaisseur de piéces > = 2 mm : un effort complémentaire de compression assure le forgeage
de lI'assemblage.
Le temps de soudage court, obtenu par la forte intensité, évite la déformation des pieces et la
détérioration des électrodes.
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™

effort de compression_|

refroidissement électrode (eau)

électrode mobile

Soudage des aciers

Extrémité des électrodes coniques avec un
diametre au sommet
d=2e+3mmsie<8mm,et+2mmsie>
8 mm, avec e = épaisseur d'une piéce a
assembler (fig. 2.48 a).

Soudage des alliages d'aluminium

Extrémité des électrodes sphérique: contact
électrode/piéce réduit (fig. 2.48 b).

. r1 »  rletr2=résistances de contact
noyau métal fondu r3 3 électrodes/piéces (modifiables)
N // 5 g r3 et r4 = résistances ohmiques (non

piéce < g modifiables)
% 'S = résistance de contact entre piéces
B a assembler

r4 =
électrode fixe I
FIGURE 2.47  Schéma de la zone de soudage par points.
Electrodes

Leur extrémité est adaptée au matériau et a I'épaisseur a souder pour assurer: le passage de la
densité de courant nécessaire; la résistance mécanique du point sous I'effort de compression.

a- Cones de contact b- Sphéres de contact
(soudage d’aciers) (soudage d’alliages

Zor o7
SN

d’aluminium)

FIGURE 2.48  Extrémités de contact des électrodes.

Mise en ceuvre

Différence d'épaisseurs des deux piéces a assembler: a limiter au rapport d'environ 1/3.
Diamétre au sommet des électrodes: en rapport avec chaque épaisseur de piéce (fig. 2.49).

Epaisseur totale soudable:

respectivement d1etd2daprese
d'aprés e1 et e2

e A
AN NN

Pieces d’épaisseurs |Piéces en nombre | In insuffisant :
différentes : d1 et d2 |de méme épaisseur| risque de shunt

= 20 mm, pour piéces de méme
épaisseur.

Plusieurs piéces peuvent étre
soudées ensemble, simultané-
ment.

FIGURE 2.49  Différents cas de souda-
ge par points.
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Pas d'espacement

Distance minimale a respecter (la dérivation
du courant provoque le collage piece/élec-
trode) (fig. 2.50).

Distance entre points = 10 E avec E = épais-

néme point 1er point

seur totale a souder; b ® ® ®
Distance point/bord de piéce = 3E.
Aciers inoxydables: possibilité de réduire le In In_ 11
pas. M ~3E
Alliages d'aluminium, cuivre, assemblage de In = 10E pour aciers
plusieurs pieces: augmenter le pas
(= 20 %). FIGURE 2.50  Espacement des points de soudure.
: Utilisation
Assemblage de piéces peu épaisses (tdlerie) de formes quelconques, en travaux unitaire et de
série.

Soudage en série de piéces minces en acier: possible en multipoints (fig. 2.51).

Les machines a souder, mono ou multipoints, sont fixes.

Appareils portatifs pour soudage sur grands ensembles métalliques et chantiers.

Robots de soudage pour grande série (chaine d'assemblage) ou systéeme de soudage en flexi-

bilité.

FIGURE 2.51  Station de soudage robotisée
Doc. ARO SA
et schéma de soudage multipoints.
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Soudage a la molette

Géneéralités

Deux molettes-électrodes, animées
d'un mouvement de rotation, provo-
quent une soudure continue (& points / points espacés
jointifs) ou discontinue (a points espa- ints jointi
cés) des pieces situées entre les
molettes (fig. 2.52).

Les molettes, en cuivre ou alliage de
cuivre, ont un diameétre relativement
grand (= 300 mm).

Epaisseur totale des pieces a souder
(de méme épaisseur chacune): =6 mm

sens de soudage
——

transformateur

piéces

molettes-électrodes

maxi. i FIGURE 2.52  schéma de zone de soudage 2 la molette.
L'assemblage obtenu est étanche.

Les points de soudure sont discontinus ou continus, selon: la vitesse de rotation des molettes:
la fréquence des impulsions du courant.

Meéplat sur la périphérie des molettes-électrodes: d'autant plus large que les piéces 4 souder
sont épaisses (I'effort de compression et I'intensité augmentent).

Vitesses de soudage: 1 a 40 metres/min, selon I'épaisseur et le type de piéces a assembler
(données machine).

Utilisation

Assemblage de piéces de faible épais-
seur: quelques centiemes de mm 3
=4+4 mm maxi.

Pieces plates

Les deux molettes opposées et tour-
nantes provoquent le soudage en
points plus ou moins rapprochés, jus-
qu'a la soudure en continu.

linéaire, a recouvrement  circulaire
Pieces tubulaires (longues)

La piéce a souder peut étre maintenue
en pression bord a bord par des galets.
Les deux molettes provoquent le sou-
dage en continu avec écrasement des
bords (fig. 2.53).

FIGURE 2.53  Schéma de soudage & recouvrement par molette.

fil métallique

avant soudage

Soudage bord a bord

Avec apport de deux bandes métal-
liques minces (quelques dixiémes de
mm) placées sur le joint, entre les
molettes (de largeur adaptée aux
bandes); ou avec un fil d'apport situé
sur le joint, sous une molette (fig. 2.54).

Piece circulaire, soudage linéaire Piéces plates

FIGURE 2.54  Schéma de soudage bord & bord.
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JEEI soudage par bossages

; - Généralités
Assemblage par pression des piéeces a
assembler entre deux plaques-élec- piece avec F
trodes provoquant la soudure simulta- bossage l
née de tous les points préalablement o
définis par des bossages sur une des ‘
deux pieces (fig. 2.55).

Le courant est concentré sur les bos- » o
sages qui s'écrasent sous leur échauf-
fement et disparaissent en formant le ocs électrodes
point de soudure.
Les pOintS de contact des électrodes, FIGURE 2.55  Schéma de zone de soudage par bossage.
définis par les bossages, permettent de
situer les piéces en position, réduisant
I'énergie nécessaire.

Epaisseurs différentes des pieces a
assembler: les bossages sont a effec-
tuer sur la piéce la plus épaisse (réduit
le déséquilibre de chauffage).

Effort de forgeage. Le double de celui
du soudage par points pour assurer
écrasement et assemblage.
Différentes préparations de piéces.
Selon forme des piéces a assembler:
plat/cylindre, picot/trou, piéce épau-
Iée/plaque ou tube (fig. 2.56).

Utilisation

Assemblage, en travaux de série, des
pieces d'épaisseur trés faible
(quelques dixiemes de mm) a = 6 mm
maxi, pour des intensités de courantde  FiGure 2.56  Schéma de soudage par bossage.
soudage plus faible que par points ou &

la molette (fig. 2.57).

- 6

aprés soudage

apres soudage

b- soudage cylindre en bout/plaque

ol =)
Rl W 02405 05 25
L d
< 052408 0,7 35
calotte sphérique tronconique sphérique 08315 1 4
e<2mm e:2a6mm e>6mm L
15a2 12 4,5
FIGURE 2.57  Formes de bossages et ordre de grandeur 2a3 15 55
des dimensions. 3ab 1,7 6
5a7 18 7
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gSoudage par étincelage

Soudage bout a bout, les piéces & assembler
faisant électrodes sont accostées sous pres-
sion axiale provoquant la fusion des sections
en contact, avec étincelage (fig. 2.58).

Les bouts a assembler, bruts de découpe, ont
des aspérités provoquant un accostage pro-
gressif.

Au premier contact, les aspérités fondent
sous la surcharge électrique, provoquant des
cratéres; ce processus continue jusqu'au
contact total des deux bouts a souder.

Les gaz dégagés chassent I'air ambiant,
empeéchant la contamination de la soudure.
Pression de contact.

Avant coupure du courant: amorce le sou-
dage du métal en fusion.

Apres coupure du courant, la pression axiale
de forgeage (5 & 25 daN/mm?2) provoque la
soudure des deux piéces avec une diminu-
tion de longueur (quelques mm).

Sections maximales soudées bout & bout:
= 120 cm?, de piéces en section et résistivité
pouvant étre différente.

Utilisation
Assemblage de piéces axiles, généralement

brut de découpe, en matériaux et sections
identiques ou non.

Généralités

\l

mors fixe (+)

. mors mobile (-)

<

iece
L

1- étincelage

F

course étincelage

|

pieces soudées

courant
soudage

2- forgeage
F

course forgeage

FIGURE 2.58  Cycle de soudage par étincelage.

Soudage par rési‘stan‘ce-étincelage

Généralités

Soudage bout a bout, les piéces faisant
électrodes, avec alternance de chauffe
par effet Joule et par étincelage, limi-
tent la puissance électrique consom-
meée (fig. 2.59).

Pieces de sections différentes. Eviter la
formation de criques par:

pieces
soudées

piece

course
étincelage

piece

mors
mobile

transformateur

. i . , R fixe
- réduction plus grande section égale a
plus petite section; ou plus petite sec-
tion maintenue dans le mors mobile
(fig. 2.60).
FIGURE 2.59

lage.

Schéma de zone de soudage par résistance-étince-
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piéces a
assembler

partie support

partie active

e s JEr -

J pour eviter outil de coupe
sections les criques
FIGURE 2.60  Pieces a assembler par résistance-étince- FIGURE 2.61  Soudage de deux matériaux différents.

lage.

Pieces de conductibilité différente. Maintenir dans le mors mobile, la moins conductible.
Sections maximales soudées: = 60 cm?, avec des intensités de 10000 & 40000 ampéres et
sous des efforts de 1500 a 40000 daN.

Utilisation

Assemblage de piéces: de matériaux différents (aciers inoxydables, galvanisé, étamé, non
alliés...) ; de forte section: ne devant pas subir de chocs thermiques (fig. 2.61).

MSoudage par arc tournant

Généralités
Soudage en bout, ou les extrémités des deux piéces a assembler sont chauffées par un arc
électrique qui se déplace circulairement autour de la surface de contact, avec un champ
magnétique créeé.
A I'état pateux, les piéces sont soudées en forgeage, par une forte poussée axiale.
Utilisation

Assemblage de piéces de matériaux différents (comme en soudage par friction).

MSoudage par friction

Généralités
Soudage en bout, ou, aprés contact des extrémités de pieces a assembler, la température de
soudage est obtenue par friction avec un mouvement de rotation (80 & 150 m/min) d'une des
deux piéces (ou les deux), transformant I'énergie mécanique de frottement en énergie calori-
fique.
Une poussée axiale provoque la soudure par forgeage, apres arrét (brutal) de la rotation.
La longueur totale des piéces est réduite (4 a 5 mm), le refoulement provoquant un bourrelet
circulaire (fig. 2.62).
Le bourrelet peut étre éliminé par usinage sur la machine a souder (production de série).
Temps de soudage. Trés rapide: 3 a 12 secondes, selon les matériaux, avec accostage (1 a
3 secondes) ; chauffe par friction (1 a 5 secondes); forgeage (1 a 4 secondes).
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Précisions obtenues 1- Rotation piéce(s)
Les piéces étant maintenues efficacement: Ot epcplags
coaxialité 0,1 & 0,4 mm, indexation 0,5 4 0,10 ,/2 e :
degré. "'—" ' I L ] 14-- .
O . . . Approche rapide
Qualité de soudure : saine, sans inclusions,
de caractéristiques mécaniques équivalentes 2- Friction
aux pieces assgrpblees (pas de fusion de ~ o~ g
métal, grain affiné par forgeage). —sl LB ¥/ j,___ oy
Y poussee de friction
Matériaux soudables Tone olsilane
- . , bt B b
La plupart des métaux et alliages métal-
liques. 3- Forgeage
Les deux piéces a assembler peuvent étre de -
matériaux différents. v O | § A
Piéces longues (cébles...) : Soudage avec une poussée de forgeage
bague intermédiaire recevant le mouvement bourrelet
de rotation (fig. 2.63).
Section des pieces FIGURE 2.62  Cycle de soudage par friction.
Sections de jonction cylindriques, pleines ou
tubulaires. piéces a assembler
Diametres soudables de quelques mm 2 - -
=200 mm. L-.p———--—-] —{»—--—-—-l,—‘-i
Une des deux sections, au moins, sera cylin-
drique a la jonction. bague intermédiaire
Elles peuvent étre différentes, mais il est pré- (piéce en rotation)
férable qu'elles soient identiques (par épau-
q . q (p P FIGURE 2.63  Soudage de pieces longues.
lement) (fig. 2.64).
Ut'hsatlon piéces a assembler
Assemblage de piéces avec position angu-
laire non nécessaire, soit: piéces en maté-
Soudabilité 8
2 E -
7 Bome 2|2 % § g § clele § 2 sections identiques
; =R 215 3 .
Difficile <|<|E8|8|<|& & = FIGURE 2.64 Exempl d i¢
2= k: s} 3 xemple de soudage de pieces de
< sections différentes.
Aciers alliés
Acier coulé

riaux différents ne pouvant pas étre

Acier inoxydable

soudés avec d'autres procédés

Aciers spéciaux

(fig. 2.65). (Acier non allié/acier

Aluminium

rapide, acier inoxydable/titane, alumi-

Alliages d’aluminium

nium/cuivre...) ; pieces trés longues

ol (cables...) ; piéeces tubulaires (tubes
o de forage...).

Cuivre

Cuivre — nickel

Invar

Fonte GS l J% FIGURE 2.65

Soudabilité par friction de différents matériaux.

2. Procédés d’assemblage

61




Machines

Les machines étant spécifiques, la production est effectuée en travail de série.

Machines de soudage inertiel. Réalisation de soudures a fibres orientées en spirale.

On utilise I'énergie cinétique d'un volant, avec arrét naturel progressif de la rotation (volant
d'inertie).

Soudage par explosion

Géneéralités

Assemblage par une déformation plas- explosif
tique considérable qui se produit a I'in-
terface des piéces, suite a la détonation
d'une charge explosive provoquant une
onde de choc qui projette une piece sur
I'autre (fig. 2.66).

La déformation plastique obtenue prend
une forme ondulée en vagues de 0,1 a
0,5 mm, assurant l|'assemblage par
accrochage mécanique.

Un début de fusion peut étre atteint sous et
|'échauffement provoqué par le choc.
La force de plaquage est supérieure a

300 daN/cm2. FIGURE 2.66  Schéma de soudure par explosion de pieces
plates.

\v 15 & 20°
V.///////‘////Ak'V///l

t6le de placage
(téle volante)

tole de résistance (cible)

D )

pieces assemblées

Explosif

Il peut étre concentré au-dessus de la téle a plaquer, ou constitué d'une feuille plastique d'ex-
plosif placée sur I'amortisseur.

Qualité de I'assemblage

Elle dépend tout particulierement de la vitesse de propagation de I'onde de choc: elle doit étre
suffisamment grande (exemple: supérieure a 225 m/s pour I'aluminium) et inférieure a la
vitesse du son dans la cible.

Pieces a assembler

Elles ne seront pas oxydées pour obtenir un assemblage sain.

La piéce a plaquer sur celle de base regoit la charge explosive, protégée par un amortisseur en
plastique, (manchon dans piéce tubulaire a plaquer; plaque couvrant la surface de la piéce a
plaquer).

Cette piéce, la téle volante, est plane, généralement inclinée (15 a 25°) sur la piece réceptive,
la tole de base.

Utilisation

Assemblage de téles, bi ou tri-métalliques: de grandes dimensions, en matériaux différents
(obtention de conditions spécifiques d'utilisation: rigidité et anticorrosion avec
aluminium/acier, etc.).

Assemblage de tubes sur des pieces métalliques en matériaux identiques ou différents avec
rapidité; zone non affectée thermiquement (fig. 2.67).
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( explosif

= amortisseur

%

[ies

o

3 \ﬁ.

i

pieces assemblées

piéces a assembler FIGURE 2.67  Schéma de soudage de piéce plate
avec piece tubulaire.

EEZM soudage par ultrasons

Généralités
Assemblage par vibrations ultrasonores
dans la zone de jonction des piéces a
assembler, provoquant des frictions amplificateur de mouvement
avec déformations plastiques localisées transducteur
et interpénétration moléculaire (griffage
intermoléculaire) (fig. 2.68).

L'énergie transmise par la piéce au sonotrode

contact de la sonotrode, a la piéce infé- iBoes

rieure en appui sur I'enclume, se trans- o
forme en chaleur. \pomt d’'impact
La température s'éleve et provoque la TITT? S0Elme

liaison des deux piéces (analogie au sou-
dage par friction).

La fréquence des ultrasons est égale ou  Ficure 2.68  Schéma simplifié de soudage par ultrasons.
supérieure a 20000 hertz.

La transmission s'effectue & une vitesse

variant avec la célérité du matériau.

Le ventre des vibrations se situe a I'interface des deux piéces & assembler, ou s'engendre un
systéme d'ondes stationnaires.

Sonotrode

De forme adaptée aux piéces a souder, elle doit étre & la méme fréquence de résonance du sys-
téeme électro-acoustique.

Enclume

Sur laquelle repose la piéce inférieure ; placée en opposition a la sonotrode, elle doit étre mas-
sive pour agir en déflexion des ondes.

Générateur haute fréquence

Permet au convertisseur électro-acoustique (transducteur et amplificateur) de fonctionner a
amplitude constante.

Un supplément de puissance du générateur compense la diminution d'amplitude qui se crée
au contact sonotrode/piéce.
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Transducteur
Du type piézo-électrique avec céramique ayant un point de Curie élevé.

Amplificateur de mouvement
Généralement de forme bicylindrique, donnant I'amplitude la plus élevée.

Utilisation

Les piéces a assembler doivent étre propres (exemptes de graisse).

Assemblage: principalement des feuilles métalliques de faible épaisseur (2 mm maxi); de
matériaux identiques ou différents et d'épaisseurs trés différentes; de matériaux trés réfrac-
taires, non soudables par les autres procédés; de matiéres plastiques: inserts métalliques
dans piéce en plastique (voir chapitre « Plasturgie »).

MSoudage par faisceau d'électrons

Généraliteés

Assemblage par Conversion de EN COURS DE SOUDAGE AVANT SOUDAGE
I'énergie cinétique en énergie ther-
mique d'un faisceau d'électrons
accélérés sous haute tension et foca- § e e
lisés au voisinage des piéces a —T
assembler (fig. 2.69). Ty

I @ FiLamenT.
Canon a électrons P, - £ : {EJ: P
Constitué d'un systéme cathode- @weNET e/ T\ e VAR o
anode qui, porté a haute température e I N 7 N
dans un vide poussé, crée |'effet ther- Ouaue W S
moionique dégageant un nuage .; b ,;/>L_______
d'électrons. 1
Un vide secondaire de 107 torr est © awmiuETALLISATION Dieovae
assuré dans I'émetteur (anode-weh- - -
nelt-cathode); dans la chambre de ®rocausarion
soudage régnera un vide de 102 a
105 torr (obtenu en quelques @osmxmx.v.___.o 0 1
secondes). {8) CENTRAGE DE LA FOCALISATION ® EXTRACTION LATERALE
Effet thermoionique @ cuavere catwoniaue
Provoque la vaporisation instanta- (@) CANALISATON DE POMPAGE Gunerma e oce
née du matériau avec finition d'un tache focale

trou capillaire qui se remplit du métal quelques /19 mm pidces dans &
en fusion avec le déplacement du enceinte a
faisceau, produisant la soudure evide

apres solidification.
L'apport d'énergie étant plus rapide 1- champ électrostatique (vide secondaire 105 torr)

que son évacuation par conduction, 2- champ électromagnétique (vide 10-2 a 10-3)

de [fé:atle:g ?: VOI:mIsf,ntniSt :]nter- FIGURE 2.69  Schéma de canon de soudage par faisceau d’électrons.
cep par Isceau, creant un cra- Doc. TECHNETA
tére tapissé de métal liquide.
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La pénétration maximale est atteinte lorsque I'énergie du faisceau est absorbée par le plasma
qui se forme dans le cratere.

Cathode

En tantale-tungsténe, chauffée indirectement (par effet Joule) ou directement.

Produit avec I'anode, le champ électrique accélérant les électrons qui sont précipités sur les
piéces a souder par un trou situé dans I'anode.

Un wehnelt polarisé négativement conforme le champ électrique et accéléere les électrons sor-
tant de I'anode au positif.

Faisceau d'électrons

Focalisé sur les piéces a souder par des lentilles magnétiques: produit une grande concentra-
tion de puissance et provoque la fusion des piéces a la zone d'impact.

Des bobines de déflexion, par champ magnétique, dirigent le faisceau et régulent la zone d'im-
pact.

Le joint de soudage obtenu est fin: la visée est trés précise (caméra, écran TV, etc.).

- Caractéristiques des soudures

De grande qualité (trés saines), le soudage s'effectuant sous vide. Contraintes thermiques et
déformations trés réduites; zone affectée thermiquement étroite (limite I'échauffement a la
soudure).
Le joint présente un renflement a
I'impact.

renflement a I'impact

Profondeur

Elle peut étre importante et varie
selon: la position du soudage; la
focalisation; la vitesse de sou-
dage (fig. 2.70).

Soudage a plat

Pénétration maxi 150 mm: limite
causée par le métal en fusion au
fond du cratere (par son propre FIGURE 2.70  Soudage par faisceau d’électrons.

poids). Doc. TECHNETA
Soudage en corniche
Pénétration maxi 500 mm: le
métal en fusion n'est pas entrainé
au fond du cratere par son propre
poids.

Focalisation

Etant maximale, avec augmenta-
tion de la puissance, la pénétra-
tion I'est également jusqu'a une focalisation
limite (fig. 2.71). —

L pénétration p

P2

puissances P1 et P2

P1<P2

FIGURE 2.71  Pénétration de la soudure sui-
vant focalisation et puissance. _
Doc. TECHNETA
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Vitesse de soudage
Diminuant, la pénétration tend vers une
limite minimale (fig. 2.72).

Matériaux soudables

La plupart des métaux et alliages.
Soudage en particulier: les alliages
s'oxydant facilement; des matériaux
réfractaires.

Alliages composés d'éléments volatils
(fontes, zinc etc.) sont a écarter (inclu-
sions gazeuses dans le joint): soudage
avec canon a pulsations évitant sa pollu-
tion.

tionnement (0,5 mm maxi).

huiles).

Pieces

Pieces et outillages en matériaux
magnétiques: a démagnétiser avant
soudage (rémanence 1 gauss maxi).
Pieces soudées peu déformées a la loca-
lisation du faisceau: assemblage de
piéces préalablement usinées quali-
té =10 et Ra 3.2).

Vitesses de soudage

Elles sont rapides (100 mm/min a plu-
sieurs m/min).

A tres grande vitesse, la section fondue
est plus faible et le refroidissement plus
rapide (risque de criques).

A vitesse trop faible, la zone affectée
thermiquement est plus large (fig. 2.73).

Utilisation

En production de série, assemblages
permanents tres divers, difficilement
réalisables avec d'autres procédés de
soudage (fig. 2.74).

FIGURE 2.74
Différentes soudures produites
par faisceau d’électrons.

A pénétration p
largeur renflement |

puissance P = cte

pénétration

largeur
_vitesse de
“soudage Vs
FIGURE 2.72  Pénétration de la soudure suivant la vitesse de
soudage. Doc. TECHNETA

Mise en ceuvre
Soudage généralement en une passe, sans métal d'apport, en bord a bord, sans jeu de posi-
Un fil d'apport peut étre amené pour remplissage d'un chanfrein.
Passe de lissage. Réalisée en défocalisant le faisceau: réduction de défauts de surface.

Surfaces a souder. Doivent avoir: bords a angle vif; exemption d'impuretés (oxydation,

A assembler aprés préparation (sous huit heures maxi).

penetration risque de criques

11 In puissance

P =cte

vitesses de
- soudage
croissantes

Inethn<I1eth

FIGURE 2.73  Formes des soudures a dif-
férentes vitesses de soudage.
Doc. TECHNETA

bout & bout |superposition| en angle

N

A

A,

en opposition :
a éviter

par transparence
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- Machines

Unités de production, pour utilisation en grande série (électroménager, etc.) et de qualité

maximale.
Elles comprennent: le canon a électrons, une enceinte de soudage sous vide ou sont instal-

Iées les pieces mobiles sous le faisceau.
Appareillage de vibrations du faisceau: pour effectuer éventuellement des soudures élargies.
Puissance des machines: jusqu'a 200 kW pour grosses unités de soudage.

~ Sécurité
Nécessite des verres au plomb pour hublots de surveillance (protection des opérateurs contre
les rayons X).

Focalisation d'un faisceau de lumiére cohérente produisant une densité de puissance suffi-
sante pour obtenir un bain de fusion et la jonction au refroidissement du bain, sans apport
(fig. 2.75).

optiques de
miroir a 100 % traitement du

% : faisceau
fenétre de sortie

laser
(YAG ou CO9)

résonateur /
faisceau laser

faisceau focalisé pieces

OSSN

FIGURE 2.75  Schéma de principe des lasers de soudage
Doc. LASAG-Industrial-lasers

Le faisceau laser est transmis dans I'atmosphére, a dis-
tance de plusieurs métres sans étre affaibli.

Il peut étre dévié (par miroir ou fibre optique).

La focalisation dépend: de la longueur d'onde \ de la
focale de la lentille f, du diametre du faisceau D avant foca-
lisation (fig. 2.76).

P d
e
:] il _j =
B T e \
focale trop longue : focale trop courte :
pconvient et ptrop petit et
FIGURE 2.76 dtrop grand dtrés petit
Focalisation du faisceau de lumiére.
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La lumiere laser est réfléchie, en partie, par le
matériau qui la recgoit; le rayon, absorbé ou
réfringent, produit la fusion.

Le taux d'absorption du matériau varie sui-
vant: lalongueur d'onde du faisceau; la tem-
pérature du matériau (fig. 2.77).

Les forts gradients de température et de
pression communiquent, sur une faible lar-
geur: des transferts de chaleur aux pieces,
engendrant la formation d'un étroit cordon
de soudure.

La pression de vapeur dans la cavité produit
un bourrelet superficiel sur le cordon

(fig. 2.78).

La zone affectée thermiquement est réduite:
peu de déformations et de contraintes rési-
duelles; diminution de fissurations a froid.

Gaz de protection

Argon ou hélium, il protége: le bain de la
contamination, la lentille de la téte de sou-
dage.

Il doit étre difficilement ionisable, agissant
dans la création du plasma avec des vapeurs
meétalliques produites par le faisceau laser.

Il peut également avoir une influence sur la
pénétration du faisceau.

Plasma

Fait écran autour du bain de fusion, empé-
chant toute I'énergie d'atteindre les pieces
(fig. 2.79).

- Soudabilité du matériau
Elle est fonction de: sa conductibilité ther-
mique, sa température de fusion, son opacité
en phase vapeur; le coefficient d'absorption
du faisceau.
sance du faisceau laser.

Soudage par conduction

Soudage par pénétration

Aciers non alliés 35

Aluminium 25

Cuivre 9

Tungstene 31

Verre 5 94

Papier 25 95
FIGURE 2.77  Taux d’absorption de quelques matériaux.

bourrelet

FIGURE 2.78

Soudure au laser. Doc. LASAG-Industrial-lasers

faisceau laser

FIGURE 2.79  Plasma localisant 1’énergie.

Le cordon de soudure est obtenu par conduction ou par pénétration en fonction de la puis-

Avec des puissances inférieures a 1 kW, la pénétration de chaleur dans les piéces se fait par
conduction thermique, I'énergie du faisceau étant absorbée a la surface de la piéece.

Avec création d'un trou de serrure de diamétre équivalent a celui du faisceau focalisé (analo-
gie avec la soudure par faisceau d'électrons): la profondeur de pénétration du faisceau laser
est = 10 largeur du cordon de soudure (zone fondue) (fig. 2.80).

68

Guide de lI'usinage




soudure
A h
faisceau laser

bain de fusion

point d'impact Va4
(diamétre d) e A& 7.
11 | s 7/
" / 1l I.,/ 7
cavité ~ 7 H g
(troude| O/ -7
serrure) | ¢ < l(g/ 1=h/10
o
%
FIGURE 2.80 Cordon de soudure au laser. Photo. LASAG-Industrial-lasers

Matériaux soudables

Ceux assemblés par fusion, avec les caractéristiques de faisceau a haute densité d'énergie:
aciers non et faiblement alliés, inoxydables, titane, alliage d'aluminium, de cuivre, etc.
Matériau ayant une certaine teneur en gaz dissous: risque de fissuration a chaud, la soudure
pouvant étre poreuse (le bain n'a pas suffisamment de temps pour totalement dégazer, la
vitesse de refroidissement étant élevée).

Lasers de soudage
De deux types: a solide YAG, a gaz CO,.

Laser a solide YAG

Il fonctionne en mode continu ou en mode

pulsé avec un rendement de 5 % maxi. lampes flash

La source laser irradie les piéces pour 1

atteindre la température de fusion. 1 A §-’-

Le pompage optique du barreau YAG est barreau de YAG N—

obtenu par un flash de lumiére blanche de

forte puissance, émettant dans le proche soudure par point /
d'infrarouge (la longueur d'onde est de 0,7 a

1,06 um).

L'énergie fournie par impulsions est favo-  FIGURE2.81  Schéma des lasers YAG.

rable au soudage par points (fig. 2.81).

La vitesse de passage du faisceau produit

une faible épaisseur de cordon.

Mode continu

La puissance maximale est faible (environ 1500 watts).

Mode pulsé

La puissance de créte peut atteindre jusqu'a 20 kW par excitation discontinue du milieu actif
(fréquence des pulsati®ns maxi 500 hertz).

2. Procédés d’assemblage 69



Laser a gaz CO,
Il fonctionne en principe en mode continu, ou exc'tat'fl’? slactrique
en mode pulsé. s F—* }——I
. . g BN = -
Le pompage électrique d'un milieu gazeux 1 CO5 + hélium
actif (mélange de CO,, d'hélium et d'azote) ] +azote N
est d'un trés bon rendement (15 % maxi): /
obtention de fortes puissances (fig. 2.82). soudure profonde
La longueur d'onde, dans l'infrarouge, est de
10,6 pm. FIGURE 2.82  Schéma des lasers CO,.

~Mise en ceuvre

Jeu entre piéces a la jonction, inférieur a la

tache focale (0,2 a 0,4 mm): selon épaisseur épaisseur des pieces

des piéces, quelques centiemes & quelques . 4(mm) .

dixiemes de mm (fig. 2.83).

Pieces 8

Exemptes de graisses et d'oxydes. /

Etat de surface régulier pour conserver la 6

méme réflexion de la lumiére laser. /

Assemblage: de différentes méthodes (bord 4

a bord, point a point); en toutes positions

(faible largeur de la zone fondue et solidifica- 2

tion rapide (fig. 2.84). 0,08 jeu
0,010,05 0,10 0,20 0,30 (Mmm)

FIGUrE 2.83  Jeux de soudage des pieces.

bout a bout par transparence a clin

A= [

bords relevés en équerre a emboitement

FIGURE 2.84 Différentes soudures par laser.  Photo LASAG-Industrial-

Vitesses de soudage

Elles sont rapides.

Laser CO, = 40 m/min maxi, soudage en une passe jusqu'a 256 mm d'épaisseur avec 20 kW de
puissance.

Laser YAG = 400 mm/min maxi.

Utilisation

Laser YAG pulsé. Assemblage permanent avec précision, de pieces de faible épaisseur
(quelgues dixiemes de mm a quelques mm) devant subir un minimum de contraintes.
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Soudage en continu, bord a bord et point a point (énergie par impulsions).
Laser CO, continu. Assemblage permanent, a grande vitesse (et fortes puissances) de piéces
épaisses, en continu, bord a bord et par transparence.

Machines de soudage

Possibilité de dévier le rayon
pour souder: a distance
(quelques meétres); a des
endroits peu accessibles; en
plusieurs endroits simultané-
ment par division du faisceau.
Déviation du faisceau. Par miroir
(laser CO,) ou par fibre optique
(laser YAG) (fig. 2.85).
Opération annexe. La découpe,
en particulier, peut s'effectuer
sur la machine.

~ Sécuritée

Le rayon laser est dangereux
pour les yeux des opérateurs:
lunettes de protection spéci-
fiques impératives.

miroir
faisceau laser
laser CO2 et o s s i

FIGURE 2.85 Schéma de déviation du faisceau laser (CO,).
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2. Procédés d'assemblage par adhésion

Collage de deux piéces assurant un assemblage permanent pouvant supporter des charges
aussi importantes que par les autres procédés d'assemblage.
Type d'assemblage normalisé NF. T 76.001/011.

Classement par familles ayant des caractéristiques spécifiques de performances d'adhésion,

en fonction des différents types d'assemblage (en bout, en équerre...).

- Principales familles de colles

Les acrylites, les cyanoacrylates, les époxydes, les silicones: de caractéristiques différentes,
elles sont d'utilisation spécifique.

Exemple de différentes colles cyanoacrylates (fig. 2.86).

Guide de sélection

Plastiques ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ + ++ + +

Elastomeéres +

e ++ + + + +

Bois de balsa * + + + + % + ++

Cuir ' + ++ ++ ++ + + ++ +

Approprié (+) Trés approprié (++)

Dans le cadre des recommandations susmentionnées, il est possible de coller aussi d'autres combinaisons, p. ex. métaux sur caoutchouc et
|métaux sur matiéres plastiques. _—
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FIGURE 2.86

‘Déterminée & +23°C et 50% d'humidité de I'air. Dans les temps
indiqués, une résistance de maniement peut étre atteinte.

WEICON Contact] va 29 [vagat2 | va 100 | va 300 [va 1500 | VA 2500 wM20 | vm 120

- liquide - oo : HT [ e

. - alcooxy-
Types d'ester §thy!e éthyle méthyle
Gonstituton
= s . résistance aux hautes-| presque \
£ utilisé de préférence pour le collage de matiéres gel,ne | <ang| Ulllisé de préférence pour coller
F ?‘prié’téa‘ synthétiques et de caoutchouc A ;;mﬁ:{:sé“e coule pas les métaux
Viscosité & +20°C

'S Brobkﬂeld
87

1) Aluminium, Type Al Cu Mg 2pl., non-prétraité
2) Caoutchouc d'essai Nora, poli
V3) PVC rigide Trovidur® EN, non-prétraité

.

| tous types de -20°C & env. +80°C (& court terme -30°C 2 +100°C) -- VA 2500 HT et VA 250 Black a +135°C

Formamide de diméthyle, oxyde sulfonique de diméthyle, nitrile d'acétone, alcalis. Le contact prolongé avec
F'ester acétique, 'acétone et le chiorure de méthyléne peut faire gonfler la colle durcie.

* Suivant l'exemple de la norme DIN, mesurés sur joints collés 4

Caractéristiques et sélection des colles cyanoacrylates Xeicon-contact.

Doc. PW. Weidling et Sohn, importateur SAFI
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Résistance a la rupture en traction du joint

7o(Mpa) = 0,6. 1, avec 1, = caractéristique de la colle utilisée.
Charge de rupture F 4 admissible. Pour vérifier si elle est supérieure a la force a laquelle I'as-
semblage est soumis, soit: F 4(N) =7, l5. h, avec h = largeur de I'assemblage.

Adhésion par emmanchement

Longueur de recouvrement

Assemblages cylindriques tube/tube ou cylindre (fig. 2.90), prendre h = wD, avec D (mm) = dia-
metre d'emmanchement.

Assemblages tube/tube ou cylindre, appliquer Iy (mm) = @Dz, /F.

Résistance a la torsion

Pour emmanchements cylindriques Fr(N) = 2.M_/ D, avec moment du couple M (mm).

Mauvais

Trés bon

FIGURE 2.90  Recouvrement par collage d’assemblages cylindriques. Doc. Loctite

m Essais mécaniques

Le collage nécessite que des essais soient effectués pour vérifier si les contraintes d'utilisation
sont respectées.

Les essais mécaniques permettent de vérifier les limites des assemblages par adhésion, en
fonction des sollicitations d'utilisation, soit: traction, compression, cisaillement, pelage, cli-
vage.

Egalement température maxi et mini admises, cohésion (fig. 2.91).

Eventuellement résistances aux chocs et aux solvants.
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Traction

6(MPa) = charge
ala rupture /
surface du joint

Clivage _%Y
Q(N/mm?2) =3~
charge a la
rupture / largeur
du joint

Compressioﬂ_
6(N/mm?2) =T
limité a

450 N/mm?2

enté

P —

a recouvrement simple

Cisaillement ===
m(N/mm?) =
charge a la rup-
ture / surface

==

a recouvrement double

du joint

a180°

Pelage —J

R(N/mm?2) =
charge ala
rupture / largeur
du joint

Choe sk
W(j/cm?2) =

énergie absorbée
/ surface du joint

de -60° C a +250° C

Température
6(°C)

Charge de
traction

Charge de
cisaillement

Charge de
compression

Charge de
pelage

Charge de
clivage

FIGURE 2.91

Essais mécaniques
des assemblages

par collage et charges
les plus courantes
avec répartition

des contraintes
résultantes

dans le joint collé.
Doc. Loctite
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nMise en ceuvre

Surfaces a encoller. Impérativement décontaminées (oxydation, graisse...) pour assurer le
mouillage.

Encollage. Immédiatement aprés nettoyage (éviter humidité, poussiére...).

Avec dégraissage par produit chimique: collage instantanément aprés ou application d'une
couche de primaire.

Aciers

D'aprés Topfix: dégraissage au trichloréthyléne, sablage ou grenaillage, nettoyage au trichlo-
réthyléne; collage aprés évaporation.

Ou dégraissage au trichloréthyléne, trempe au bain d'acide sulfurique additionné de bichro-
mate de soude (4 %), double ringage a I'eau bouillante et a I'eau déminéralisée; collage aprés
séchage.

Alliages d'aluminium

D'aprés Framusi: dégraissage au trichloréthyléne, sablage, dépoussiérage, collage.
Ou dégraissage au trichloréthyléne, lessivage (avec une solution spécifique), séchage; collage.

Alliages de cuivre

Dégraissage au trichloréthyléne, lessivage avec une solution spécifique (chlorure ferrique,
acide nitrique, eau), ringage, séchage; collage immédiat.

m Utilisation

La plupart des matériaux sont collables, indifféremment (métal/bois, métal/plastique...) et
d'épaisseurs quelconques.

Les aciers inoxydables sont difficilement collables.

Collage a utiliser: si les contraintes sont certaines; pour piéces mécaniques «sous-utilisées»,
a durée de vie non excessive.

A effectuer généralement a température ambiante (avec limites).

Cohésion. Optimale avec respect des conditions de mise en ceuvre: temps, température, pres-
sion de contact; durcissement & chaud pour certaines colles (50 a 60 °C).

Opération de collage. S'effectue en manuel, semi-automatique, automatique, selon produc-
tion-productivité et types de piéces a assembler.
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3. Assemblage par rivetage et sertissage
-

mRivetage-sertissage par mouvements combinés

Fluage radial de la matiere sous un mouvement de frappe rectiligne - alternatif, sans rotation
du poingon (la bouterolle) incliné de quelques degrés et animé simultanément d’'une trajec-
toire circulaire ou en rosette.

Fluage orbital

La bouterolle tourne orbitalement (a vitesse rapide) dans son cone d’action (f|g 2.92a).

~ fluage en rosette

La bouterolle décrit (a vitesse lente) dans son cone d’action, les mouvements en rosette pro-
duisant des assemblages de diverses formes (circulaire, carrée...) (fig. 2.92b).

Utilisation
Rivetage et sertissage unitaire a grande série sur piéces pleines ou creuses, picots et soyages,
de sections diverses.

a. Rivetage orbital b. Rivetage en rosette FIGURE 2.92
Principes de rivetage
Doc. Guillemin SA
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mwetage par autopoin¢connage

Assemblage de piéces minces (tdles) avec rivet insété sans prépercage, a I'aide d'un outillage
standard poingon-matrice (fig. 2.93).

Le rivet autopoinconneur, de forme adaptée a la matrice, s’évase dans la piece inférieure (sans
la percér) aprés avoir traversé la ou les piéces supérieures (fig. 2.94).

Loutillage de rivetage (vérin) peut ére équipé d’'un presse-flan : assemblage tbles fines.

FIGURE 2.93 Schéma de principe de I’autopoingonnage
Doc. Bollhoff-Otalu SA

- Téte fraisée

Plastique 2,00 mm/ Aluminium 2 x 1,20 mm
Aluminium 2,00 mm

FiGURE 2.94  Exemples de rivetage
Doc. Bollhoff-Otalu SA

Utilisation
Assemblage unitaire a grande série, étanche aux liquides
et gaz, sans altération des pieces assemblées (galvani-
sées, prélaquées, etc.) d'épaisseur totale maxi 6,5 a 11
mm selon matériaux (fig. 2.95).

FIGURE 2.95
Exemple de piéce rivetée.
Doc. Bollhoff-Otalu SA

nSertissage

Assemblage d’écrous (a crantage antirotation) par déformation de I’écrou localisée a l'arriere
de la piéce (zone borgne), a partir d’'un logement cylindrique ou hexagonal (fig. 2.96).
Utilisation. Dans tous les matériaux sur piéces terminées (revétues, etc.) de forme plate, en
caisson, profilée, avec accessibilité d'un coté, pour vis M10 maxi.

FIGURE 2.96  Sertissage d’un écrou noyé
Bollhoff-Otalu SA , (écrou RIVKLE plus)

Outillage Ecrou  Piece Assemblage
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1. Généralités

.

Le brochage consiste a usiner simultané-
ment, avec rapidité et précision, des surfaces
paralléles, débouchantes et a directrices rec-
tilignes ou hélicoidales de formes intérieures
et extérieures non limitées par un épaule-
ment.

Les broches, outils de forme, sont constituées
d’une série de dents travaillant successive-
ment. Chaque dent a son aréte de coupe
décalée de la précédente d'une distance de
I’épaisseur du copeau (la progression)
(fig. 3.1).

o
T N
L N ™ <
(0] (0] 3] (]
progression e1, €2, ... : épaisseur de copeaux

FiGure 3.1 Progression des dents de broche.

Mode d’action

L'ensemble des dents géneére le profil fini a partir du profil brut, par le passage de la broche,
au travers de la piéce (brochage d’intérieur) ou devant la piéce (brochage d’extérieur) suivant
le mouvement de coupe rectiligne (il ny a pas de mouvement d’avance, la profondeur de

passe est donnée par la progression).

m,Brochage d'intérieur

Le brochage s’effectue par le passage de
broche dans le trou d’ébauche.

La broche de type axile est attelée a la bro-
cheuse par la téte de traction. Leffort de
coupe plaque et maintient la piece sur son
appui perpendiculaire au mouvement de
coupe (fig.3.2). La fixation de la piéce n’est
généralement pas nécessaire.

FIGURE 3.2
Schéma de brochage d’intérieur.

AA

+@

profil a
[ obtenir

1 !

l ] partie

I ! active

\ ! de broche
1

I

®
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n Brochage d’extérieur

profil a
obtenir

coulisseau machine

support-broche

1

piece (fixée) "

g S | {]

.MC

table-machine
support-piece

La broche, de type prismatique, est fixée au
coulisseau de la machine (fig. 3.3).

Le brochage s’effectue généralement a partir
de I'ébauche du profil brut (de forgeage,
moulage, etc.).

Il est simultané pour un groupe de formes
associées sur une piece ou une grappe de
petites pieces (fig. 3.4).

La ou les pieces sont a maintenir efficace-
ment pour s’opposer a la poussée latérale.

rupture apres brochage

” forme brochée

Ficure 3.3 Schéma de brochage d’extérieur.

Ficure 3.4 Schéma de pieces coulées en grappe
pour brochage simultané d’extérieur.

2. Outils de brochage

Les broches sont spécifiques a chaque forme a obtenir (cannelures a flancs paralléles et en
développante, dentelures rectilignes, rainures de clavetage...).

Broches d’intérieur

Elles sont constituées de |'attelage, du guide, de la denture, de la queue (fig. 3.5).
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guide arriére guide

denture réserve denture demi-finition + denture
l l + denture finition L ébauche

|

de
centrage attelage avant

FiGure 3.5 Conception de broches d’intérieur.

De différentes formes, a accrochage manuel
ou automatique, de dimensions permettant Iﬂﬁt—g'—o—riﬂlmﬂ

son passage dans le trou d’ébauche de la ,
piece (fig. 3.5 et 3.6). ‘&‘ 11— - “ﬂ

gorge de fixation
Glﬂde . a- broche axile

Assure la mise en position broche/piéce ;

son diametre est inférieur, avec jeu fonc-
tionnel, au trou d’ébauche. r‘/W‘/V\/_/I ﬁ

. - Queue : b- broche plate
Permet d’assurer le maintien arriére de la
broche en fabrication, affatage, manuten- FIGURE 3.6 Schémas d’attelages des broches.
tion, stockage.
Denture

Progression de dents, a partir d'une forme cylindrique de départ qui progresse jusqu’a la
forme finale du profil a obtenir.
Comprend des dents d’ébauche, de demi-finition, de finition et de réserve fig. 3.5).

Les dents

Sont taillées dans le corps (outil en ARS) ou rapportées (outils en carbure) sur un corps en
acier.

Dents d’ébauche. Les arétes de coupe, pouvant comprendre des brise-copeaux, ébauchent la
forme a obtenir.

Dents de demi-finition. Elles profilent la forme désirée.

Dents de finition. D’'un nombre réduit a quelques dents, elles calibrent la forme au profil final.
Dents de réserve. Généralement au nombre de cing, elles sont de la forme du profil final, aug-
mentant la durée de vie des broches, aprés des aff(itages successifs.
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Mroches d’extérieur

Un outillage de brochage d’extérieur est
constitué d’un groupe de broches élémen- S”FMM-T
taires (pour chacune des différentes formes oot |
de piéce) de sections prismatiques, assem- } I i 4
blées dans un support prismatique fixé au m‘——" "":N 4.
coulisseau de la brocheuse (fig. 3.7). TP e T
Chaque broche élémentaire comprend essen- I R ]
tiellement la denture (ébauche, demi-finition, [N | B
finition, réserve), concue comme les broches | B o 4
d'intérieur. ! i :

T

I

broches piéce

FIGURE 3.7 Schéma de conception de broches d’intérieur.

ﬂD’enture

Les broches d’intérieur, de type axile, ont une

denture annulaire.
Les broches d’extérieur, de type prismatique,
ont une denture droite ou oblique  (fig. 3.8).

La denture oblique permet I'attaque progres- 'YLC__ \\\\ \
sive dans la matiere, réduisant les risques de MC L)
AS

rupture de dents.

a- denture droite b- denture oblique

FIGURE 3.8 Schéma de dentures de broches d’extérieur.

Nombre de dents d'une broche

Il est fonction de la surépaisseur totale d’'usinage et des épaisseurs de copeaux (profondeurs
de passe).

Pour chaque opération (ébauche, demi-finition, finition) on a n dents = surépaisseur d’usinage
de I'opération/épaisseur du copeau.

On consideére, selon la surépaisseur totale d’usinage :

Finition. 2 a 10 dents, pour une surépaisseur d’'usinage de 0,05 a 0,1 mm.

Demi-finition. 5 a 15 dents, pour une surépaisseur d'usinage de 0,2 a 0,4 mm.

Ebauche. Le nombre de dents est a déterminer en fonction de la surépaisseur restante, (totale,
moins demi-finition et finition) jusqu’au maximum limité par la longueur de broche admise
(course de la machine).

Nota : pour une denture nécessitant une longueur supérieure a la course-machine, envisager
deux broches, ou une modification éventuelle de la piéce.
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lls doivent permettre de loger les copeaux
produits durant le passage de chaque dent
dans la longueur brochée (les copeaux
s'évacuent aprés le contact dent/piéce
(fig. 3.9).

Section inter-dents

Elle est définie par (fig.3.10) :

La hauteur du logement h = P/3 ; I'angle de
contre-dépouille (o' = 30° a 50° ; le rayon de
raccordement contre-dépouille/face de cou-
pe suivante r = P/5.

Dents d’ébauche

Vérifier la capacité du logement de copeaux
par rapport au volume de copeaux produits
pour une dent (assimiler la section de l'inter-
dents a un triangle rectangle).

Volume de l'inter-dents Vi : on admet Vi > 3
volumes de copeaux.
Logement de copeaux

Si insuffisant ou hauteur h trop grande
(réduisant excessivement la section du
noyau de broche) : adopter une denture
allongée (fig. 3.11).

tement.

Pas de la denture

Inter-dents

C’est la distance entre deux arétes de coupe consécutives. On admet ce pas P en fonction de
la longueur a brocher L, avec P = 0.4 L pour L <16 mm et 1.75 VL pourL> 16 mm.

MC

FIGURE 3.9 Logement de copeaux inter-dents.

section inter-dents
(triangle rectangle)

i ool

pasp
h=p/3;r=p/5;a =30°

FIGURe 3.10  Section d’inter-dents.

ha

pas Pa

ha =Pa/5;ra=Pa/8;a' =25°.

FiGURE 3.11  Section d’inter-dents allongé.

Denture a pas variable

Avec accroissement de 0,1 a 1 mm par dent d’une fréquence de 3 a 5 dents, pour éviter le brou-
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Brise-copeaux

Sur les dents d’ébauche et de demi-finition, ils sont obtenus par des rainures sur les faces de
dépouille (fig. 3.12 et 3.13).

1ére dent

annulaire F1GURE 3.13 Brise-copeaux sur dents d’ébauche (alternan-
ce des dents).

annulaire

FIGURE 3.12 Brise-copeaux sur dents d’ébauche, broche
cylindrique.

~Témoin d’affitage

Surface non dépouillée de 0,1 4 1 mm de large. A concevoir sur les faces de dépouille des
dents de finition et de réserve : pour affitages successifs tout en conservant les dimensions
du profil a obtenir.

- Denture hélicoidale

Brochage de formes intérieures a directrices
hélicoidales (écrou a pas rapide, cannelures y
et rainures hélicoidales...) d’angle maxi 45°, 459
par rotation et translation simultanées de la
broche (fig. 3.14).

FIGURE 3.14Schéma de broche a denture hélicoidale.

[EAngles de coupe

Coupe vq, et dépouille ay (en particulier) sont
faibles pour consolider les dents et permettre
un maximum d’aff(itages (outils de forme,

aff(ités sur la face de coupe (fig. 3.15 et 3.16). - L
Fontes 3°a1°30 | 0°30a1° | 0°a1° Aciers :
) et aciers 10° a 20°
» W F .
BO ontes :
3 5°a15°
“\ < Alliages 3°as5° 1°a3° 0°a3° | 15°a25°

R ’P—s] légers
o}‘ ? - N s
ty 3 o Laitons 0°a1° | 0°a1° | 0°30a0°| 0°a10°
p et bronzes
Pr]

ﬁ FIGURE 3.16 Ordre de grandeur des angles de coupe vy, et

de dépouille des dents de broche.

FIGURE 3.15 Angles de coupe caractéristiques des dents de
broche.
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m Efforts de coupe

Efforts appliqués sur I'outil (fig. 3.17), pour une dent.

W

a — Broche plate b — Broche cylindrique

Ficure 3.17 Efforts de coupe appliqués sur une dent de broche.

Effort de refoulement, ou effort de pénétration Fp

Il s"équilibre sur la dent opposée (broche d’'intérieur) ou sur son support (broche d’extérieur).

Effort tangentiel, ou effort de coupe Fc¢

Fc=S.K,.z
avec
S (mm?2) = section du copeau en
ébauche (largeur brochée
| X progression e) ;
z = nombre de dents en travail
simultanément ;
K_= pression spécifique de coupe B
a . [ 90 2
daN/mm?2 (fig. 3.18). Aciers R < 360 60 190
Aciers R>90 470 360 250
| =D Aciers au chrome 520 380 270
Fontes grises, GS 300 200 150
Bronzes 340 240 180
Laiton 160 110 80
Alliages d’aluminium 140 100 70
] : : - . O FIGURE 3.18 Pressions spécifiques de coupe en brochage (ordre
a — Broche plate b — Broche cylindrique de grandeur) et définition de /.

Verification rigidité de la broche

L'effort de traction de la brocheuse Ft, doit étre suffisant. Il faut Ft > Fc.
La section minimale du noyau de broche Sn doit supporter, sans se rompre, |'effort de trac-
tion. Il faut Ft < Rp. Sn, avec Rp = Résistance pratique ou charge unitaire (=16 daN / mm?).

Nota : LU'effort maximal de traction admissible est gravé sur chaque broche.
Puissance utile de brochage

Pu,, = Fc.Vc /60, avec Vc = m/min.

3. Procédés de brochage 91



Précisions obtenues

Dimensionnelle : qualité 6, exceptionnellement 5.
Etat de surfac : 0,8 Ra, exceptionnellement 0,4 Ra.

3.

Conditions de coupe

EXR Vitesses de coupe

Elles sont faibles pour éviter une rup-
ture et une usure prématurée des
dents de la broche. Selon les maté-

riaux a brocher, elles varient de 2 a |AciersR<90 2312 12450
50 m/min, la meilleure durée de vie |AciersR> 90 238 82340
d’outil étant recherchée (fig. 3.19). Aciers au chrome 246 6430
Le ten?ps d L}Sl!’]ﬂge ?St. f:ourt, la Fontes grises, GS 2a10 10430
forme a obtenir étant réalisée durant . I R X )
Alliages d"aluminium 5a15 15250
la course aller de la broche (longueur _ . .
maxi environ 1,50 m). Bronzes - Laitons 3a8 8a30
Les vitesses de retour de broche sont V,. Selon complexité du profil et longueur & brocher.
de 10 a 50 m/min.

FIGURE 3.19 Vitesses de coupe recommandées en brochage.

ou progression

la différence dimensionnelle

C’est
entre deux dents consécutives. Elle
est de 0,01 a 0,5 mm, en fonction de

chaque opération (ébauche, demi- |AciersR <90 0,08 40,30
finition, finition) et du matériau a usi- |Aciers R>90 0,05 4 0,20 0,05 4 0,02
ner (fig. 3'20_)' Aciers au chrome 0,04a0,15 0,02a0,01
La progression sera constante pour
I’ensemble des dents d’une broche |Fontes grises, GS 0082030 | 0104005
devant effectuer essentiellement une |Bronzes — Laitons 0,08 3 0,20 0,20 40,05
opération de finition.
P Alliages d"aluminium 0,102 0,40 0,20 2 0,08 0,05 a 0,02

FIGURE 3.20 Epaisseurs de copeaux recommandées en brochage.

Lubrification

Elle doit étre abondante, avec une huile de coupe entiére, visqueuse, adhérente, fortement
anti-soudure et anti-usure : elle doit assurer au maximum la protection des arétes de coupe et
I’obtention d’un état de surface de qualité.
Brochage de formes longues : I'huile de coupe soluble assure I'évacuation des calories.
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4.

Mise en ceuvre

m Forme des ébauches

Cas général
Obtenu par pergage, moulage de précision,
calibrage en forgeage.

Grande série

A partir d’un trou moulé ou forgé, les broches
utilisées auront des dents d’ébauche de sec-
tion polygonale (hexagonale...), décalées
angulairement les unes des autres.

(fig. 3.21).

Petite série

Trou alésé a une cote de demi-finition avant
brochage (finition) avec une broche a denture
essentiellement de finition et de réserve.

Matériaux non ferreux, ductiles

Obtention des alésages de précision avec une
broche comportant des dents de calibrage
(travaillant par refoulement) (fig. 3.22).

.| _broche plate

centreur
broche/piéce

AL A

piece (alésée)

table (support

Face d’appui de la piece

Elle doit étre perpendiculaire au mouvement de coupe.
A usiner avant brochage pour assurer un appui plan.

Formes de section cylindrique (alésages débouchants)

Les ébauches sont obtenues a partir d'un trou qui sera :

FIGURE 3.21 Dents d’ébauche de broche d’alésage de trous
brut de forgeage et moulage.

plat (témoin)

FIGURE 3.22 Dents de calibrage pour matériaux ductiles.

Alésages avec rainure

lls sont généralement obtenus en deux
phases : alésage — ou brochage - de la forme
alésage ; brochage de la rainure avec une
broche plate maintenue dans un centreur
pour petites séries (fig. 3.23), ou a section tri-
angulaire avec portées cylindriques.

En petites séries, plusieurs rainures pouvant
étre brochées, rainure par rainure, la piéce est
fixée sur un porte-piéce diviseur.

FIGURE 3.23 Schéma de brochage d’une forme complé-
mentaire a un alésage usiné.
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Formes polygonales

Elles sont brochées a partir d'un trou d’ébauche, avec une broche a denture en coupe alternée,
de préférence oblique.

Alésages cannelés (centrage sur cercle extérieur)

Les formes sont obtenues avec des broches différentes selon I'importance des séries, a partir
de I'alésage usiné en finition ou demi-finition.

Grande série

A partir de I'alésage usiné en demi-finition (ou brut précis) avec deux types de broches :
Avec dents d’ébauche et de finition alternée (circulaire et cannelée).
Avec dents associées, I'avant de la broche pour I'alésage et |'arriere pour les cannelures.

Moyenne et petite série
A partir de I'alésage usiné en finition — par alé-
sage ou brochage. La réalisation des canne-

AA
A A
lures s'effectue avec une broche cannelée J.. i%
(fig. 3.24).
! gigrofilﬁni

|
|
|

centrage broche

PSRt/ ARy -

1
l
]
l
'
!
'

Longueur a brocher B, § B

Il faut toujours au moins deux dents en travail
simultanément pour éviter la variation des
efforts de coupe (pouvant provoquer le broute-
ment et la détérioration des arétes de coupe,

voire la rupture de broche). FiGURE 3.24 Schéma de broche d’usinage de cannelures.

Longueur a brocher trop faible
Empiler plusieurs piéces pour les brocher ensemble ou utiliser une broche a denture oblique.

BB

Trop grand nombre de dents en travail simultanément

Effort de coupe Fc trop grand pour la résistance du noyau minimum de la broche ou/et puis-
sance de brochage insuffisante, il faut réduire le nombre de dents en travail simultanément :
utiliser une broche a denture allongée, ou, si possible, diminuer la longueur a brocher.

Diminution longueur a brocher

A effectuer aux extrémités de la forme pour
assurer la continuité du brochage évitant le
bourrage de copeaux dans les inter-dents : rup- A5 / A
ture de broche (fig. 3.25).

@ D2 > D1 (diametre maxi de la broche)

N Al N
[} Hn mniats By = | I A e

.

FiGURE 3.25 Diminution d’une longueur & brocher.
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Petites séries

Limiter le brochage au profil difficilement usinable (la forme alésage étant obtenue préalable-
ment en demi-finition ou finition).

Brochage d’intérieur

Les dents travaillant sur toute la périphérie de I'outil, la longueur maximale a brocher sera: au
plus, égale a deux diameétres de broche ; non multiple du pas de denture (évite le risque de
coupe saccadée avec état de surface irrégulier).

m Réduction d'usure des dents

Pour protéger les arétes coupantes, effectuer

au préalable : @ broché @ broché

Un dressage de la face attaquée par les dents @ brut brut

pour supprimer le contact aréte de coupe/sur- i :

face brute (de coulée ou formage). / VU o

Un chanfrein d’entrée qui évite également un /'; | / |

éventuel ébavurage (de méme pour chanfrein : "

de sortie) (fig. 3.26). a — Faces dressées b — Chanfreins (entrée,
(d’appui ; d’attaque). sortie) et face d’appui dressée.
FIGURE 3.26 Préparation de pieces a brocher en intérieur.

mAutres conditions d’'usinage

Evidement dans une forme

A usiner apres brochage (rainure, gorge...) : Bibrochs
Sur une forme extérieure “
Z{/

Pour ne pas affaiblir localement la piéce, évi-
tant la possible déformation d’une paroi mince
sous les efforts de coupe (fig. 3.27).

Fi1GURE 3.27 Usinage aprées brochage : évidement extérieur.

Dans une forme intérieure

La coupe de chaque dent doit étre continue :
évite le bourrage de copeaux dans I'évidement .
(risque de rupture de la broche) (fig. 3.28).

@ broché

FIGURE 3.28 Usinage apres brochage : évidement intérieur.
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Mateériaux
De dureté supérieure a 100 daN/mm?Z, provoquent une usure rapide des arétes de coupe.

Traitement thermique d’homogénéisation
Améliore |'état de surface obtenu au brochage ; évite I'arrachement de particules sur la forme
brochée.

5. Porte-piece

' Brochage d'intérieur

L'effort de coupe plaque la piéce sur son appui (fig. 3.29).
L'alimentation automatique (chargement, déchargement) est aisé (fig. 3.29).

a — Avant brochage b — Apres brochage

FiGURE 3.29 Exemple de brochage avec alimentation auto-
matique.
Doc. A. KLINK-GMBH

~ Poussée sur les dents en travail

A équilibrer par I'outillage si les dents ne travaillent pas en opposition (cas des broches plates
de rainurage nécessitant un centreur de broche dans I'alésage) (fig. 3.23).

Brochage d'extérieur

Le porte-piece doit s’opposer a la poussée des dents en travail : la ou les piéces sont a fixer
efficacement sur leur support (fig. 3.3).

En production de grande série, le bridage est automatisé (assistance hydraulique de la bro-
cheuse).
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6. Machines

Les brocheuses travaillent en tirant, afin que I'outil ne flambe pas sous I'effort de coupe sou-
vent trés important (plusieurs dents en prise sur tout le profil de la forme) (fig. 3.30).

Elles sont généralement de conception verticale avec courses de 0,600 a 2,400 métres, selon
les machines.

[“Mouvement de coupe

Il est obtenu par vérin(s) hydraulique(s) :

— machines de puissance 1 000 a 5 000 daN, avec
un vérin ;

— machines de puissance 5 000 a 8 000 daN, géné-
ralement avec 2 vérins en parallele (fig. 3.31).

TR

FiGURE 3.30 Brochage d’intérieur de groupe de
pieces.
Doc. A. KLINK-GMBH «

Bt

FIGURE 3.31

Schéma de brocheuse d’intérieur
a deux vérins de traction.

Doc. A. KLINK-GMBH
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m Brochage circulaire

Broches de type cylindrique utilisées sur ¢ ~
machines spécifiques (fig. 3.32). ;e

FIGURE 3.32

Elément de broche circulaire
pour machine spécifique.
Doc. Sandwik-coromant

7. Utilisation

Production de grande série, les broches sont
des outils spécifiques a chaque forme a obte-
nir, donc a amortir pour un type de piéces
donné.

Usinage de grande précision (forme, dimen-
sions, état de surface) de formes difficilement
réalisables par un autre procédé d’usinage
(fig. 3.33) : profils a crans, a cannelures, a
dentures, quelconques, finition d’alésage.

FiGure 3.33 Différentes formes réalisables en brochage
d’intérieur. Doc. FROMAG
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8. Rainurage
- s

Réalisation d'une rainure, par passes successives d'un outil mono-aréte en coupe rectiligne-
alternative.

La génération de rainure est automatique : coupe en tirant I'outil, retour outil dégagé.
Profondeur de passe et hauteur de rainure a programmer en début de cycle.

L'outil est guidé dans un centreur qui integre un coin de prise profondeur de passe.

Machine & broche verticale (fig. 3.34). La piéce repose sur la table, avec des bagues de cen-
trage supérieur et inférieur : usinage piéces de petite a grande dimension et masse impor-
tante.

guide-outil

fixation piece
centreur
supérieur p|éce R S RS

prise d’avance

outil de coupe

porte-outil

piece

centreur |

inférieur piéce ARy
FIGURE 3.34 Schéma de
rainurage (zone de travail).
Doc. FROMAG

table porte-piéce

R utilisation

Travaux unitaire et de série en rainurage : rainures normalisées et de profils quelconques
(outils de conception simple).
Avec CN, brochage rectiligne et hélicoidal de dentures au profil quelconque (fig. 3.35).

FIGURE 3.35 Piéces obtenues sur
rainureuse.
Doc. FROMAG
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