Introduction.

Ce diaporama  été réalisé lors de la visite des établissements ROTH à MIONS par Jean Pierre MONTAGNON de la C.T.R. Ile-de-France de la F.F.E.S.S.M.

Trois procédés sont utilisés pour fabriquer des bouteilles de plongée suivant le demi-produit utilisé

1er procédé
On part d’une tôle dans laquelle on découpe un flasque  circulaire. On effectue par emboutissage une préforme qui est ensuite allongée par filage. On obtient un tube fermé à une extrémité (le fond de le bouteille). L’ogive est formée par forgeage ou fluotournage. C’est le méthode utilisée par les sociétés I.W.K.A. & MANNESMANN ( R.F.A.) ainsi que FABER (Italie).

2ème procédé
On part d’un lopin qui, par forgeages successifs, va donner naissance à un tube muni du fond. L’ogive est formée comme précédemment. C’est le méthode utilisée par le Société Métallurgique de GERZAT qui fabrique des bouteilles en alliages d’aluminium et par les Ateliers de Soudage et de Forgeage des Rives de GIER pour les bouteilles en acier.

3ème procédé
A partir d’un tube sans soudure produit par le Société VALLOUREC, le bouteille est obtenue par fluotournage du fond et de l’ogive. C’est le procédé utilisé par le société ROTH.

Diapositive N° 1

Le société VALLOUREC fabrique des tubes sans soudure par laminage oblique sur mandrin perceur. Ces tubes ont subit lors de leur fabrication des contrôles non-destructifs afin de garantir l'absence de défaut.

Le nuance utilisée est le 35 CD 4 qui contient environ 0,35 % de carbone, 1% de chrome et 0,16 à 0,18 % de molybdène ainsi que quelques autres éléments en quantité plus faible. C'est un acier faiblement allié, apte à subir des traitements thermiques. Ces tubes sont livrés à l'usine de MIONS en tronçons d'une douzaine de mètres de longueur.

Diapositive N° 2

Ces tubes sont débités en tronçons dont le longueur dépend des dimensions finales des bouteilles à réaliser.

Diapositive N° 3

On effectue un contrôle visuel afin de déceler le présence éventuelle de défauts. Si un défaut existe, celui-ci est meulé. Après meulage, si l'épaisseur résiduelle est supérieure à l'épaisseur de calcul le tube est bon, Si l'épaisseur est insuffisante, le tube est ferraillé.

Diapositive N° 4

A l'extrémité de chaque tronçon, en trois points, l'épaisseur du tube est vérifiée à l'aide d'un gabarit. Si l'épaisseur est insuffisante, le tube est rebuté.

On marque alors le repère de coulée à le peinture. Ce repère de coulée sera reporté par le suite sur le fond de le bouteille. Ce sont les lettres frappées que vous avez pu remorquer sur le fond de vos bouteilles de plongée. Ce repère permet de retrouver les appareils qui ont été fabriqués à partir d'une coulée donnée d'acier ou cas où, à le suite d'un accident, le qualité de le nuance serait mise en cause (par exemple: phénomène de vieillissement ou de fragilisation).

Diapositive N° 5

Les tronçons ainsi marqués sont empilés dans des conteneurs pour être acheminés vers la machine de forgeage.

Diapositive N° 6
Le forgeage de l'acier nécessite d'élever sa température dans un domaine où il est suffisamment malléable. On commence par préchauffer l'extrémité du tube à forger à une température comprise entre 900 et 1050 °C à l'aide d'un four à induction. Un four à induction est un enroulement de spires conductrices dans lequel on fait passer un courant haute fréquence. Les courants induits dans l'extrémité du tube chauffent celui-ci par effet joule.

Diapositive N° 7

Le tube ainsi préchauffé est acheminé automatiquement vers la machine de fluotournage. Cette machine comprend

-un mandrin dans lequel on introduit l'extrémité froide du tube et qui va permettre de le faire tourner,

-un chalumeau qui va élever le température de l'extrémité à forger entre 1200 et 1250 °C, zone de température où l'acier est suffisamment malléable.

-d'une molette que l'on voit derrière le chalumeau. Cette molette tourne en sens inverse du mandrin et pivote autour de ce qui sera le fond de le bouteille.

Diapositive N° 8

L'opération est réalisée en plusieurs passes où la molette repousse l'acier pour former le fond de le bouteille.

Diapositive N° 9

Le fond est presque complètement terminé.

Diapositive N° 10

On peut voir sur cette photo comment pivote la molette. Le fond est complètement refermé, sans métal d'apport, en soudant sur lui même l'acier provenant du tube. Cette opération provoque un épaississement du métal sur toute le partie forgée.

Diapositive N° 11

Au cours de l'opération de forgeage, l'acier maintenu à une température de 1250 °C s'est oxydé et a produit de la calamine. Une partie de cette calamine se trouve emprisonnée dons la zone soudée et constitue des défauts de forgeage préjudiciables à la qualité du fond.

Pour éliminer ces défauts, on perce le centre de la partie qui vient d’être forgée puis sous gaz neutre protecteur, on procède à une nouvelle opération de soudage. Vous voyez ici l'opération de perçage.

Diapositive N° 12

On réalise sous azote un nouveau cycle de forgeage.

Diapositive N° 13

L'opération est identique à celle du premier forgeage, le chalumeau maintien la température entre 1200 et 1250 °C mais le présence d’azote protecteur permet d'obtenir un fond exempt de défauts.

Diapositive N° 14

L'opération est terminée, l'extrémité est refermée, la pièce va être éjectée du mandrin.

Diapositive N° 15
Le tronçon, éjecté du mandrin est transféré vers la machine suivante.

Diapositive N° 16

Le forgeage à 1250 °C produit une géométrie qui n'est pas régulière. D'autre part, il existe suivant les utilisations, des bouteilles à fond concave et des bouteilles à fond convexe. Cette opération va permettre de donner ou fond se forme définitive par matriçage.

Au cours du transfert, la pièce s'est refroidi, et grâce à la spire à induction que vous pouvez voir au centre de la photo, on réchauffe la partie à travailler.

Diapositive N° 17

La spire s'efface, la matrice portée par un vérin que l'on voit à gauche de la photo vient matricer le fond de la bouteille et lui donner sa forme définitive.

Diapositive N° 18

Les pièces sont ensuite stockées dans des conteneurs, et puisque la mise en forme des fonds est terminée, on y marque à l'aide d'un pistolet à frapper les repères de coulée.

Diapositive N° 19

Le forgeage provoque à l'intérieur des replis et des défauts de surface. L'opération de lamage permet, par usinage, de faire disparaître ces défauts d'aspect.

Cette machine est un tour que l'on fait fonctionner comme une fraiseuse, le pièce à usiner est fixe et c'est l'outil qui est pris dons le mandrin.

Quand on pratique une inspection visuelle, on reconnaît très bien les bouteilles de fabrication ROTH grâce à ces traces d'usinage que l'on constate sur le fond de le bouteille. On sait alors que l'on est en présence d'un fond épais.

Diapositive N° 20

Les fonds sont contrôlés visuellement et à l'aide d’un appareil, à ultra-sons afin de vérifier l'absence de défauts de forgeage.

Diapositive N° 21

Viennent ensuite les opérations de forgeage de l'ogive et du col de le bouteille par le même procédé que celui utilisé pour le fabrication du fond. Le tube est préchauffé dans un four à induction.

Diapositives N° 23 et 24

Le molette pivote, le tube se referme.

Diapositive N° 25

Lorsque le tube est fermé, la molette s'immobilise en position intermédiaire puis se déplace horizontalement pour repousser le métal et former le Col.

Diapositive N° 26
Le col commence à apparaître.

Diapositive N° 27 et 28

Dans ce cycle, la molette reprend le col puis l'arrondi de l'ogive.

Diapositive N° 29

L'opération de forgeage du col est terminée. Il est inutile d'éliminer les défauts, au centre, comme cela était nécessaire pour le fond. Les opérations de perçage et d'usinage de l'emplacement où sera montée le robinetterie feront disparaître ces éventuels défauts.

Diapositive N° 30

Les bouteilles sont entreposées dans des conteneurs et acheminées vers une tronçonneuse afin de couper les cols à la longueur définitive. On remorque que les cols sont fermés, on perce un trou de centrage qui servira également d'évent.

A ce stade, les bouteilles sont expédiées à un sous-traitant pour subir le traitement thermique.

Ce traitement thermique comprend

-un chauffage de 30 mn à 860 °C suivi d' une trempe à l'huile, on obtient alors un acier très dur mois fragile.

-un revenu de plusieurs heures à 6OO °C environ qui fait baisser le dureté mais améliore le résilience.

On obtient ainsi les propriétés mécaniques adaptées à la contrainte de service. Au retour du traitement thermique, la dureté est contrôlée par "billage". Si le dureté est insuffisante, les bouteilles peuvent subir, après accord du Service des Mines, un deuxième et dernier traitement thermique, après quoi, si le dureté est insuffisante, elles sont rebutées.

Diapositive N° 31

Les bouteilles reviennent du traitement thermique, on vérifie le dureté par billage sur le raccord tube-fond.

Diapositive N° 32

Les opérations d'usinage du col sont effectuées à l'aide d’un tour automatique : perçage, alésage, taraudage au pas demandé par le marque, (actuellement, toutes les bouteilles de 8,9 litres à 15 litres de contenance sont taraudées ou pas de 25 X 200 ISO, mais d'autres sont encore en service.), usinage de la portée du joint et de l'extérieur du col.

On voit sur la droite de la photo, le barillet de distribution des blocs dont l'un est en position de taraudage.

Diapositive N° 33

Les opérations de mise en forme des bouteilles sont terminées.

Diapositive N° 34

Les bouteilles sont ensuite levées intérieurement et extérieurement pour enlever toutes les salissures, huile de trempe, huile de coupe, copeaux qui pourraient subsister.

Diapositive N° 35

Les marques d'identification de la bouteille sont gravées par cette machine qui comprend une réglette où sont fixés les poinçons et qui défile sur la bouteille en rotation. Tout est inscrit, y compris la date d'épreuve, prévue dans le planning de l'usine, seul le poinçon à tête de cheval du service des Mines sera apposé après l'épreuve, en présence de l'inspecteur des Mines.

Diapositive N° 36

On procède ensuite à l'épreuve qui consiste à gonfler les bouteilles à une pression hydraulique égale à 1,5 fois la pression de service. On voit sur se banc d'épreuve 4 postes de travail. On remarque que le banc d'épreuve n'est pas isolé de l'atelier par des protections, car le chargement est effectué à l'eau qui est incompressible. Il n'y a, de ce fait, aucun risque de projections en cas de rupture. Si aucune fuite ni déformation apparente ne sont constatées, la bouteille est acceptée. Notons au passage qu'aucune mesure de déformation rémanente n'est faite comme cela se pratique dans les pays anglo-saxons. Certains contrôles d'usine sont effectués sur des prélèvements statistiques mais toutes les bouteilles subissent le test de l'épreuve hydraulique.

Diapositive N° 37

Des essais sur prélèvements statistiques sont effectués pour chaque lot. Celui-ci est un essai d'éclatement qui consiste à gonfler le bouteille jusqu'à la rupture de celle-ci. Les pressions de rupture sont comprises entre 450 et 600 bars. La forme de la rupture est analysée et comparée à des standards normalisés car elle est le reflet du comportement du matériau.

Diapositive N° 38

L'essai de mise en pression répétée est également effectué sur un prélèvement. C'est un essai de résistance à la fatigue qui consiste à faire varier le pression dans la bouteille à raison de 5 cycles par minute, entre la pression d'épreuye et une pression résiduelle de relaxation dont la valeur ne doit pas dépasser 10% de la pression maximale.

C'est un essai extrêmement sévère, car la bouteille doit subir 12 000 cycles sans rupture. Si une fissuration intervient après les 12 000 cycles, celle-ci ne doit pas provoquer la fragmentation de la bouteille. Le législation ne prévoit pas d'essai au delà de 20 000 cycles. Néanmoins, la société ROTH effectue périodiquement des essais beaucoup plus longs mettant en évidence un nombre de cycles à rupture beaucoup plus élevé.

Ceci prouve que la fissuration  par fatigue n'est pas le critère d'endommagement à prendre en compte et que les épreuves successives garantissent très largement la sécurité à condition que la bouteille ait gardé son aspect neuf.

En service, les bouteilles subissent l'agression de milieu corrodant qui, combiné avec le phénomène de fatigue et la contrainte en service, va provoquer une accélération de l'endommagement. Ce phénomène de cynergie peut multiplier par un facteur 10 la vitesse de corrosion. Les essais de fatigue sont donc des contrôles destructifs de la qualité de la fabrication et non des tests de durée de vie en service réel.

D'autres essais sont également effectués comme l'essai de surcharge où la bouteille doit pouvoir subir une pression de deux fois la pression de service sans dommage.

Notons enfin que quelle que soit la provenance des bouteilles, si leur numéro de série est précédé de AA, cela signifie que le fabricant a passé un accord préalable avec le Service des Mimes et que les bouteilles ont satisfait à des essais précis

-essai de surcharge,

-essai d'éclatement,

-essai de mise en pression répétée.

La procédure d'homologation s'en trouve ainsi allégée.

Diapositive N° 39

Les bouteilles sont grenaillées intérieurement pour retirer le calamine. Cette opération est effectuée à l'aide de grenaille métallique projetée sous pression. Ce type de grenaillage, très agressif, avive la surface, la rend rugueuse et très réactive. Cette rugosité qui était utile à l'accrochage des revêtements intérieurs lorsque les bouteilles en étaient munies, devient néfaste pour le résistance à la corrosion. Il existe des solutions que des facteurs économiques ne permettent pas de mettre en oeuvre.

Diapositive N° 40

Les bouteilles sont ensuite grenaillées extérieurement, voici l'aspect avant grenaillage.

Diapositive N° 41

Les bouteilles introduites dans une grenailleuse tunnel, se déplacent en tournant, exposant ainsi la totalité de leur surface au jet de grenaille.

Diapositive N° 42

Elles sortent débarrassées de la calamine. On peut remarquer, au passage, que les filetages ont été protégés à l'aide d'un bouchon car ils sont usinés avec précision et seraient hors norme voir détruits par le grenaillage. C'est un souci que vous devrez avoir en permanence, de protéger les filetages pendent vos interventions.

Puis deux cas se présentent

-soit le bouteille est expédiée à la marque qui va procéder elle-même à la finition (shoopage et peinture),

-soit elle est terminée à l'usine de MIONS qui possède un atelier de peinture.

Diapositive N° 43

La préparation de la surface comprend une projection de zinc fondu, opération qu'on appelle le shoopage. On voit sur la photo la bobine de fil de zinc qui se déroule et alimente la torche. Cette torche fait fondre le zinc et le projette sur le surface. L'épaisseur déposée est comprise entre 40 microns et 80 microns. le société ROTH dépose 80 microns.

Le zinc agit vis à vis du corps de le bouteille comme les anodes sacrificielles que l'on met sous les bateaux en acier. En effet, moins noble que l'acier, le zinc va créer avec celui-ci un couple électrolytique favorable à l'acier qui va être ainsi protégé. A l'inverse, le zinc qui est anodique va se dissoudre dans l'eau, d'où  l'intérêt de maintenir la couche de peinture en bon état pour ralentir cette dissolution.

Lorsque l'acier est mis à nu par arrachement ou dissolution du zinc, deux cas se présentent

-Si la surface est petite, le zinc présent autour continue à maintenir le couple électrochimique qui protège l'acier, sauf dons le cas défavorable déjà rencontré où l'adhérence du zinc est mauvaise et où la corrosion prend naissance entre l'acier et le zinc, provoquant un décollement de la couche zinc-peinture et la formation de cloques.

-Si la surface est grande, plus aucune protection n'est assurée ce qui conduit à une corrosion extrêmement rapide.

Certains peuvent penser que des revêtements plus nobles, (nickel, chrome), assureraient une meilleure protection. C'est faux, car l'acier alors anodique subirait à la moindre éraflure un "forage électrolytique" extrêmement dangereux.

Diapositive N° 44

Aspect de la surface après shoopage.

Diapositive N° 45

L'opération de peinture comprend deux couches d'apprêt et une couche de finition de la couleur réclamée par la marque.

Diapositive N° 46

Vue générale de l'atelier de peinture où tous les transferts sont effectués grâce à une chaîne sans intervention manuelle.

Diapositive N° 47

Marquage sérigraphique puis dernier contrôle avent expédition.

Conclusion

Comme vous avez pu le constater, un grand soin est apporté, des contrôles sont effectués tout au long de la fabrication, néanmoins des différences de comportement sont constatées en service.

Ces différences  de  comportement s'expliquent par la façon dont les bouteilles sont utilisées et principalement par toutes les agressions plus ou moins catastrophiques qu'elles subissent

-entrée d'eau de mer,

-stockage de longue durée sans précaution,

-décapage à l'acide

-craquage thermique des revêtements Intérieurs,

-compresseur défectueux,

-et plus généralement mauvais entretien.

