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eEtude du dossier constructeur.
eConséquences du code sur :
L’étude, la fabrication, les
controles de I’appareil.

e Dimensionnements avec le
CODAP didactique.

e Explicitation des formules
utilisées pour les calculs.
eConception :

(Calcul et Dessin automatique)
d’un appareil avec un logiciel
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PREAMBULE :

Etat d’esprit dans lequel le dossier est réalisé.

Ce dossier devrait permettre au technicien supérieur C.R.C.1 de visualiser a partir de
documents industriels une problématique « de conception d’un appareil a pression ».

Ce dossier devrait apporter aux professeurs de construction et de fabrication en BTS
C.R.C.1. de nouvelles idées pour construire des seances de type Cours - TD - TP ..

Au final, les étudiants devraient comprendre que les codes tels que le CODAP ou ’ASME,
sont indispensables au chaudronnier, depuis les premiers travaux de conception d’un appareil, lors
de la fabrication, jusqu’a sa mise en service et sa maintenance.

Nous devons sensibiliser les étudiants sur le fait qu’un appareil contenant du gaz sous
pression est un appareil potentiellement dangereux du fait de I’énergie cumulée. Les
constructeurs ont mutualisé leurs savoir-faire et leurs expériences dans ces codes afin de
rendre ces appareils fiables.

Les étudiants doivent s’approprier cette démarche globale de qualité qui, de plus, pourra étre
transposée aux ouvrages mécano - soudés a haute valeur ajoutée tels que les boggies de train,
les mats d’éoliennes (Structures ou les soudures sont soumises a des sollicitations de Fatigue).

Objet de la production pour le Portail National de Ressources :

Développer des applications pédagogiques permettant de faire acquérir a des étudiants les
compétences du BTS CRCI au travers d’activités liées aux codes de construction des appareils a
pression (Savoirs S6.2.3):

-C1. Rédiger le cahier des charges fonctionnel d’ouvrages a réaliser.

-C2. Concevoir des solutions techniques.

-C3. Dimensionner et/ou vérifier la résistance des éléments d’un ouvrage.

-C4. Elaborer des dossiers de définition d’ouvrages.

-C15. Appliquer des procédures, proposer des améliorations d’un plan d’assurance qualité.

Cette liste n’est qu’indicative.

A Noter :

oCette étude est menée a partir d’une affaire réelle.
oCe dossier doit illustrer les propos tenus dans le CODAP DIDACTIQUE que chaque
étudiant possede entre ses mains. Ainsi, toutes les informations se trouvant dans ce document ne
seront pas reformulées dans ce dossier.
e[ ¢ professeur peut faire évoluer ce dossier a 1’adresse suivante :
thierry.sancier@ac-dijon.fr
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101 Etat descrintif.
S1900

il

(=
m

:__g \G)Pnur galva EI
R S ) [2-—:—- ®

P& |
@

5120
50
1500

/
:
v

|
1E1 (BT AD)
3 v
[ T E! ""'n"n.__ . __--Ey
= = "
EI 3 % ! =
: 4 44 ; AR
%ﬁ | 135 Mﬂ!h/, 400
5 trowntMoles @24 wr 31000 )
| 31680
Li L2
2o 45*
1 Irou 3007400 & 2?0 = }H 11rou 300/400 4 90°
ofl s
)
Repfltern 3.4 Rep/llem 10 4 12
FFe 02 {135)

;f\ l

Trous hors axoas

Sciences et Techniques Industrielles

Portail national de ressources - éduscol

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623




SOUDAGE

SPECIFICATIONS TECHNIQUES

[LEGENDE 1)1 Fivoroos eevalshe - 111 A% sous M sk - 139 4G - 139 F Ruerd - 141 TG

DESP

L1,L2 = BIM-F4/T-40 (1118/121}-PVOOSOBFC

Directive 97/23/CE du 29.05.1997

®

Unitaire, récipient de gaz - Groupe 2

®

C1,C2,C3 = BIM-F4/T-40 {1118/121)}-PVOOSOBFC

Catégorie IV - Module G

CODAP 2005 Cal. B2 -f1

© |FFBO3 (138}

Surépaisseur de comrosion : 1.6mm

CND 100% des nosuds, 10% Longitudinales of orculaires
Ultrasons (UT) + Ressuage
CODAP, CAT, B2 - COEF 0,85
Applcation Agants CND Cartification conforme NF EN 473 Nvsau |l
Visuvel 100%

Contrainte mini (Rm/ 2.4;: Rel/ 1.5)
Coefficien! de joint :0.85
Revéatement : Inter, : Galva - exler. : Galva

Calculs : Vent et Seisme et neige

Tempéralure de calcul (TS): -20/60 °C
Pression de caicul (PS): 13 bars
Pression d'épreuve (PT): 18.6 bars
Vérificalion et épreuve par organisme nolihé

Soudage suivant Aquap ou EN 288.3 ou EN 15614.1
Qualificalions soudeurs/opérateurs ;: EN 287.1

18 | 1 |Bossaga/Boss Ap 2 (50460 - 2°) - (@ 73x10) Soupape / Safety valve P 265 GH-TC1 | NF EN 102162
17 | 2 |Paite de miss 4 la ters /Earth connection 50x75x5 - trou / hole @ 18 P265GH | NF EN 10026.2
16 | 8 [Oreille de levage / Lifling lug P265GH | NF EN 100282
15 | 16 |Gousset/ Gussel BO/150 ép/Thk 12 P295GH | NF EN 100282
14 | 1 |Dsque / Drok @ 1380/1580 6p/Thk 18 - 8 Trous / Hole @ 24 sur @ 1900 P295GH | NFEN 10028.2
13 | 1 [Sode/ Skat @ 1800 ép/Thk 12 - Decoupes ADV400 sorie purge - 16 découpes R25 P295GH | NF EN 10020.2
12 | 1 (Plagus CE/ EC pials { i
11 | 1 |Plague dideniitd / Name piate ! /
10 | 1 |Pontst acier 150x60x3 + Repére sn nors *5008A 104" HI20mm - inox 3044/ Support Hem / !
8 | 2 |Bossage/Boss Rp 172 (1521 - 1/27) - (@ 26.8x5.6) P 265 GH-TC1 | NF EN 10216.2
8 | 1 |Bossage/Boss Rp ¥4 (2027 - ¥4") - (@ 32.7x6.3) P 265 GH-TC1 | NF EN 10216 2
7 | 2 |Bossege/Boss Rp 2 (5080 - 2°) - (@ 73x10) P 265 GH-TC1 | NF EN 10216 2
8 | 4 |Tube/Pipe @ 168.3x7.1 + Renlcn 50x10 P285GH (avent @8) P 265 GH-TCI | NF EN 102162
5 | 4 |[Bride/Skp on RF/SF - PN20 DN150 / 4" # 1501bs - T1281- NFE 29203 BF 48 F NFE 26204
4 | 1 [Renfort Trou ¢ homme 100x12 - evenl @ & / Remnforcement P285GH | NF EN 10028.2
3 | 1 [Troud homme 30(V400/16 Cinlré grand axe - Complet / Man Hole P265GH | NF EN 10028.2
2 | 2 |Fond slfipique /Eliptic Head @ 1900 ep 12 - NFE 81303/81100 P265GH | NFEN 10028.2
1 | 1 |Viola moulde soudée / Shall @ 1900 ép 12 P285GH | NF EN 10028.2
[Rep. [ Nb. DESIGNATION MATERIAUX NORMES
Ll l DESIGNATION MATERALS NORWS
d | MD 04103710 S'ﬂmhb Modil Client Soupape Rep18,vue supplémentaire
¢ | MD 02/03/10 Cli 04/03/10 | Modif Client Saupape rep?,Decoupes socle 300/400
b | MO 17/02/10 Bon pour exacution
a | MD 1502/10 Cli 17/02/10 | Modification el plaque refarencs inox
MD 08/02/10 Cli 15802/10 | Edilion initiale
Bivi| e el | Aprmiis | due Observations
vrsa yisa visa
[Echaie 7 scale TOLERANCES Masse
1140 sauf précrcm pyriculidres weghl
14 £ (1 mm + 2%) Air comprimé 12000L Vertical - PS 13b [t
DETAILS DE SOUDAGE ! | i
: : e|d
Soudura(s) lengitudinalels) Souduses Ciratalres Soudurne piguapes : : i 4
m@% Pl ﬂ | RE
L eja
o)
A3|N° :43214d |&¢
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102 Notice d’instruction.

CF 35654

NOTICE D’ INSTRUCTIONS
pour réservoirs soumis & la directive 97/23/CE du 29 mai 1997
et au decret 99-1046 du 13 décembre 1999

Fabricant : Année de fabrication : 2010
[ Conditions de service ]
5 rvice P.S. 113 bars Pression d'épreuve PT : 18.6 bars
I I missible T c-20°C/+60°C
Volume intérieur ou capacité 12000 Litres

[ _Domaine d'utilisation |
Résarvoir & pression desling & conlenir de I'air dans les limites des conditions de service ci-dessus,
Les variations de pression et leurs fréquences doivent rester dans les limites d'un usage normal (environ S0000 cycles de 15% par an).

| Cond |

Le réservoir doil ire nsiallé en atmosphére neulre, normale el courante el qui ne risque pas d'enfrainer une lempérature conlinue et
glabale de l'appareil en service non comprise dans la fourchette des températures admissibles; || doit &tre relié & une prise de leme. (I
doil étre purgé régulidrement pour éviler les condensats favorizants la comosion.

Des incidents pouvant loujours étre envisageables (échappement de soupape, fuile sur canalisation ou sur vanne, elc ...} il est
préférable d'éviler installation d'un appareil dans un emplacement trés fréquentd, ou 3 proximité d'appareils fragiles,

Son accés pour vadfication doil étre alsé,

Le réservoir doil également élre directement relié & un manomélre permetlant de visualiser sa pression intérisure,

La valeur de la pression maximale de service (13 bars) doil dre indiquée par un trait rowge sur le manoméine

Des ruplures pouvani intervenir par suite de 'action de lensions ou de vibrations, il est imporant de veiller & installer &t & raccorder be
résernvoir afin qu'll ne soil pas affecté par ces phénoménes.

La fixation et le bridage des réservoirs doivend donc Btre fails en veillanl & &viler toules contraintes el lensions et 3 amorlir loules
vibratlons, méme non apparenies.

L'assise du résenvoir devra supporier le poids du réservair, ¥ compris en situation de rdépreuve.

| Maintenance |

Le rédservoir esl livré avec prolection contre la comosion : galvanisalion 2 chaud ; cette prolection disparaitra progressivement dans le
temps, il conviendra donc de surveiller I'étal inlerne el externe du résenvair,

Pour limiter les risques de corrosion interme, il est conseillé d'utiiser un air le plus sec possible et de veiller aux purges régulidres,

Un contrile du serrage des dcrous de fermeture du systéme avtoclave est recommandé au cours de lexploilation du réservoir (suite &

compression du joint).
Aucune modification ou réparalion du réservoir n'est aulofisée sans accord préalable du fabricant.

| Sécurité |

Lutlisateur doit vérfier qu'un dispositif de sécurité (conforme & la directive S7/23CE du 29051997 - calégorie supérfsuwre ou
équivalente a celle de I'apparell) assure la protection contre les excés de pression et sl direclement raccordé au résenvoir,

Ce disposilif ou soupape de sédcurilé doil élre réglé pour se déclencher dés que |a pression dépasse la pression maxi de service du
réservoir, en lenanl comple d'une cerlaine lolérance due & Mimprécision relative des difiérents organes de régulations.

Ce dispositif doil &tre dimensionné de sorte gue son débit soil supérieur a celul du compresseur dés son ouverlure.

Aftention, en aucun cas un demontage des orifices ne doit étre effectué quand une pression exisie encore dans M'enceinte.

Controles |

En toul étal de cause, le réservoir devra faire I'objet de visites réguliéres, el selon la réglementation en vigueur du pays dans lequel il
est installé, pour verifier son élal inlérieur | aprés visite, Nuetilisateur devra vérifier le bon élal du joinl &1 veiller 4 la remise en place
spignewse du tampon de frou d'homme.

Lors de Ia mise en senvice, il y a lieu de vérifier la bonne étanchéité de l'orifice de visiles, Fépreuve ayant eu lieuw avant Mapplication du
revétement el la repose du lampon.

L'orifice de visite élanl un systéme auloclave, il v a lleu de vérifier le serrage des écrous de fermelure aprés mise en prassion afin
d'éviler un &venluel glissemen! el fluage du [oint lors des variations de pression uliérieures. Uliliser la mise en pression progressive
pour assurer le serrage el [élancheitd, el sffiner la posilion du jeint el du tampon lout &n resserranl progressivement les éiners de
maimtien.

Un contréle d'epaisseur doil lre praliqué réguligrement avec des moyens adéquals (ultrascn, magnétiqgue, ...). En aucun cas,
I'épasseur mesurée ne devra dtre inféfeure 4 : 7.8 mm pour la partie cylindrique el 2 7.4 mm pour les fonds.

En sus des instructions ci-dessus, Futilisateur devra se conformer & |a légisiation en vigueur dans le pays ulilisaleur, 2010-061
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103 Déclaration de conformité suivant DESP.

OBJET : Déclaration de conformité d’un appareil aux exigences essentielles de la DESP 97/23/CE
OBIECT : Declaration of conformity for pressure equipment satisfying to essential requirement of 97/23/CE Directive

Nous soussignés, Société - , certifions que le récipient sous pression identifié ci-
dessous a été congu, fabrique et contrélé conformément aux exigences de la directive équipements sous
pression N° 97/23/CE, |'évaluation de la conformité ayant été effectuée par |'organisme notifié N° 0062 :

We undersigned, Réservoirs ) certify that the vessels under pressure Identified beiow was concelved,
made an controlied according to the requirement of Pressure Equipment Directive N° 97/23/CE, the conformity assessment
having been made by notified body N° 0062 :

BUREAU VERITAS
67/71 Boulevard du Chateau
92571 NEUILLY SUR SEINE - FRANCE

Code P, JOF (Product Code/0r) : 35654/711

Plan (Orawing) : 43214d

Année (Year) : 2010
: CE-PED-G-RXP- 224-10-FRA

La Direction -i JUIN 2010
General Manager
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Directive Equipements sous Pression

Etat descriptl d’apparet] a pression
(Soumis a la directive 97/23/CE du 29 Mai 1997 et au Décret 99-1046 du 13/12/1999).

FABRICANT :
LIEU DE FABRICATION :

ANNEE DE FABRICATION : 2010
DATE DE 1% EPREUVE :42 foxs/ 40
N° DE FABRICATION(S) : F 5473

PLAN D'EXECUTION : § 321 %d CP:31565¢
DESTINATAIRE :
1/Caractéristiques de Pappareil

1.Genre et destination : Appareil fixe

2.Forme générale : cylindrique — roulée —soudée

3.Position d’utilisation : Horizofiale - Verticale

4.Désignation du ou des fluides contenus : A~ (Greesic 2)

5.Pression de calcul : 43 bar

6.Pression d’épreuve : 4,6 bar

7.Volume intéricur ; 42000 Litres

8.Température de service minimale : -22 °C
Température de service maximale . o °C

9. Température de caleul ; 60 °C

10.Dimensions hors tout de I’appareil :&450¢ mm

Longueur: 542¢ mm

14 de P

AlPartie courante :Virole
1.Forme de la section : cylindrique, coyﬁue, sphf{lque

2.Nombre d'éléments constituant [a partie courante : 2.

3.Données technigues de base :

-diamétre extérieur : @ A0 mm
-épaisseur calculée 1 7,708 mm
-¢paisseur nominale : A2 mm

-surépaisseur théorique : 3, 792 mm
-matiéres : P23SGH NF EN  A0. 018-2

B/Fonds -

%Fonds G.R-€7 Elliptiques conformes & la norme NF E 81-103
% Fonds hémisphérigues; fonds plats
-Provenance : X?fCERECNo;skKT- me/Béniere!

-mode de fabrication : emboutis & fredd — chaud - - Repotssé

-diamétre extérieur : @ 1990 mm

-épaisseur calculée : 7,349 . mm

-épaisseur nominale : 12 mm

-surépaisseur théorique :7, §P2-mm

-matiéres : P2 G H NE EN10.0LF- 2

Contraintes u '8 pour cul des ics
nei de I il .

Code de calcy| : CODAP2005 .. B2.

Contraintes ]

[ R | x1 [ Rmx1 | Ret [ x2 [ Revxa

virole |60 | 2,4 | 451 667 Yo | 4,57 A£2,933
Fonds |“0 2.4 |10, ¥ a3 [4,5 |46 5467

R Limite clquue a1%, pour Tes aiers austénitigues el atu noa allids ou et
0.2% pour let autres acicrs.
R, - Résistance  la traction 4 1a T° de calcul pour les aciers austénitiguees et &
20°C pour les autres acers

BTS C.R.C.I. CODE S623

ﬂe‘mgmic B‘m““’“ Bri, !, :
Nbre/Fonds ) )
NbrefVirole & [A
Dimensions (68,3 x7%4) (PN 200N 456)

WAcier PLESCH TCA. BFFE
dinenis Piguages

Nbre/Fonds 2

Nbre/Virole g - U? .
Dimensions | (soxg0)(1e% 23)(45414) . (dooxA1)| (oA 1)

PZESGH TCA4
Suports

Acier

NbrefF. t;ndr

4
NbrefVirole o) L
Dimensions | Sk €p 42 mam
Acter PLASHH - ‘
1V/Orifices de visite et de nettoyage
Nombre: o

Emplacement : Sur la virole - §
Dimensions : 7H 2¢0 X ¢00

D/Revétements inté;
Inter : (.4

V/Caractéristiques _des métaux utilisés

Voir I'annexe 8912

1 revetemenis extérieurs :
Exter i~ o.

Yi/Soudage
1.Coefficient de joint ; 8T~ 0,85 -+ - SANS
2.Qualification des modes opératoires de soudage et du personnel
pour I'assemblage permanent :
Annexe 8911 + plan de fabrication + annexe 8910

3.Contrle des assemblages soudés : Instruction 8802

| Contréle visuel Contrdle destructif | Autres contrbles
'Pv N° 23ve8, | Témoin:RiNFe/Eww| ND UT+ T °
DR PV N°: LY/40/02758 ”X'Z?-?J/ U‘r
gz,
ts/qu '
Du:e3x/o¥/ 4o
&l :
>
Fo /7%
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ATTESTATION DE CONFORMITE AU CODE FRANCAIS DE
CONSTRUCTION DES APPAREILS A PRESSION (CODAP)

Le soussigneé

, agissant en tant que responsable qualité représentant la Société

atteste que le(s) appareil(s) décrit ci-dessous a(ont) été étudié(s), construit(s), contrdlé(s),
inspecté(s), et alont) subi I'essai de résistance suivant 'ensemble des régles du CODAP 2005

révision 03/09

Description : Appareil fixe
Numeéro(s) de(s) appareil(s) : F8473
Catégorie de construction : B2

Fluides contenus en service : Air

Température minimale admissible

Situation de service : 1) Pression max : 13Bar

2) Pression : 13 Bar

Essai de résistance : Pression 18.6 bar

Numéro du certificat d'inspection :

Date, Nom et Visa de [a personne
habilité par I'Organisme d'Inspection.

15 £%/2010

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623

Type : Réservoir
Année de construction : 2010

Classe: /
Volume: 12 m’
TMA = -20°C
Température : 20 °C

Température Max : +60 °C

Température d'essai Ambiante °C

Date, Nom et visa de la personne
habilitée par le Fabricant.

43 /0§/2010
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PROCES VERBAL D’ESSAI DE RESISTANCE SOUS PRESSION
HYDRAULIQUE

(Hydrostatic test report)

CONSTRUCTEUR (Manufacturer):
Destinataire (Customer) :

N° du PV (Report N°) 127028

N°d’'a reil(s) (Tank numbe - F8473
OF N° 1 711/CP35654
Plan N° {(drawing N°) :43214d

Date de 'essai (fest date) (Ao 10

Fluide de I'essai (Fluid used for test): EAU (Water)
Température de I'essai (Test temperature) : Ambiante (ambiant)

Pression de I'essai (test pressure} : 18.6 bars Manomeétres N° : 1o /16
Capacité (Volume) : 12000 Litres
Anomalies constatées (Defaults) T

Je soussigné, , constructeur, certifie que ['(les)

appareil(s) ci-dessus vise(s) a(ont) été exécuté(s) conformément aux dispositions
réglementaires en vigueur et aux indications du présent état et des documents et plans

qui lui sont annexés.(/ undersigned, manufacturer certifies that
the fore mentioned have been performed according to instate rules, and files and drawing
enclosed.)

Durant toute la durée de I'épreuve, il n'a pas été constaté de fuites ou de suintements.
(During all the time of the hydrostatic test, nether dripping or leakage have been find out.

Nom de l'inspecteur : M. Visa de l'inspecteur :
(Name of inspector) (signature of inspector)

Sciences et Techniques Industrielles

Portail national de ressources - éduscol 12
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| CERTIFICAT D’ INSPECTION (Inspection Report) |

CONSTRUCTEUR (Manufacturer):
Destinataire (Customer) 1S
N° du PV 2 27028
N° d' appareil(s) (Tanks numbers) : F8473
OFI/CP N° 1 711/35654
Plan N° (drawing N°) 432144
ion de servic v Sign pressu : 13/18 6 bars.

Capacité (Volume) : 12000 Litres
Anomalies constatées (Defauits) V-4

Essais réalisés (Controls) : Confrole visuel intérieur et extérieur 100% des soudures
(Visual examination 100% of inside & outside welds).
Contréle dimensionnel.
(Dimensionnal Check).
Ultrasons + Ressuage suivant CODAP 2005,

Je soussigné, constructeur, ceriifie que I'{les)
appareil(s) ci-dessus visé(s) a(ont) été exécuté(s) conformément aux dispositions
réglementaires en vigueur et aux indications du présent état et des documents et plans qui
lui sont annexés.

(! undersigned, certifies to have visited
infemaily and outside in all its parts, as well in the course of construction as after its
completion, it (them) apparatus above noted, This visit did not raise of visual defects,
consequently, it can be subjected to the lawful hydraulic test).

Nota : Relevé des épaisseurs sur les parties principales sous pression, avant revétement (Si

applicable) :
(Thicknesses on the principal parts under pressure, before coaling if applicable)
= — F8473 |
Virole (Shell} AES ) MM ES|

Fond Haut (Upper End) | AA 05 A4 &3

Thierry SANCIER, B1S C.R.C.I1. CODE S623

{Fond Bas (Lower End)  |an 36/ an n

Nom de l'inspecteur : Visa de linspecteur :
(Name of inspector) (signature of inspector)

13



[ CERTIFICAT D’ INSPECTION (Inspection Report) I

CONSTRUCTEUR (Manufacturer): |

Destinataire (Customer) :S

N° du PV (Report N°) 127028

N° d’ appareil(s) (Tanks numbers) : F8473
OFI/CP N° 1 711/35654
Plan N° (drawing N°) : 43214d

Pression de service/Epreuve (Design pressure/test) : 13/18.6 bars.
Capacité (Volume) : 12000 Litres

Anomalies constatées (Defaults) £ @

Essais réalisés (Controls) : Contréle visuel intérieur et extériel: 1vu /v use suuuuice.
(Visual examination 100% of inside & outside welds).
Contréle dimensionnel.
(Dimensionnal Check).
Ultrasons + Ressuage suivant CODAP 2005.

Je soussigné, constructeur, certifie que I'(les)
appareil(s) ci-dessus visé(s) a(ont) été exécuté(s) conformément aux dispositions
réglementaires en vigueur et aux indications du présent état et des documents et plans qui
lui sont annexés.

(I undersigned, manufacturer , certifies to have visited
internally and outside in all its parts, as well in the course of consfruction as after its
completion, it (them) apparatus above noted. This visit did not raise of visual defects,
consequently, it can be subjected to the lawful hydraulic test).

Nota : Relevé des épaisseurs sur les parties principales sous pression, avant revétement (Si

applicable) :
(Thicknesses on the principal parts under pressure, before coating if applicable)
F8473
Virole (Shell) AA 65 [ AN 62
Fond Haut (Upper End) AN DS An 6

| Fond Bas (Lower End) AN G [ An s

Nom de l'inspectet
(Name of inspecto

Sciences et Techniques Industrielles
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MARLIER S.A.

Les Plaines - Route de Billom N° page:1/3
63800 Pérignat-sur-Allier

Tél, : 04 73 69 59 65

Fax : 04 73 69 57 82

e.mail : marlier.sa@marlier.com

Chalon sur Sabne le 07.04.2010

Site  : http://www.marlier.com
Agence
o33 RAPPORT DE CONTROLE
ue Eugéne Sue
03100 Montlhacon T””ng report
Tél.: 04 70 64 58 15 -
Ve <04 70 84.96.98 ]N' de rapport/ report o : 10/12378/UT
| Nombre de page(s) / Number of pags(s) : 3
. i Nombre de d'annexe(s) / Number of sppendice(s) . 0
Filiales : Nombre de film(s) / Numbar of film(s) : 0
- Congo Nombre d’ AESA form 1 /Number of EASAForm 1: 0
- Maroc Nombre d'exemplaire(s) / Number of copie(s) - 2
- Angola
COMMANDE Ne : Cde 19251
Ovder no
AFFAIRE :
CONTROLES AFFAL
NON SOCIETE :
Company
DESTRUCTIFS DATE et LIEU :
Dale and place |
Rayons x ME ATER"‘;‘:ﬁ’ CONTROLE(S) : Circulaires , longis et noeuds + socle
| PROCEDE(S) DE CONTROLE : ULTRASONS
Rayons Gamma ' Test process Uttrasonic Testing
NORME(S) APPLIQUEE(S) : CODAP B2
Ultrasons il .
(S) D’ACCEPTATION(S) : Cobff. 0.85
Magnétoscopie v
10% soudures longitudinales
Courants de ZONE(S) CONTROLEE(S) 100% nceuds circutairesflongis
Foucault | Inspoected arees 10% des soudures circulaires
10% socle
Visuel
Endoscopie N° DE PLAN :
oop — 432144
Ressuage coloré OBSERVATIONS : Soudeurs N° 130 et N* 103
et Fluorescent Commeats
; Résultats / Resuts :
Sg g;zl:ggze Conforme aux specifications citées ci-dessus
Etanchéité
Techniciens Inspecteur Date / nate MARLIER SA
-~ COFREND
Plurisectoriel
- COSAC
-~ ASNT-TC-1A
Agrément PART 145
FR.145,438 -
ISO 8001 v 2000
n° 140774
fe=ns e
S.A. AU CAPITAL DE 79 200 Euros - SIRET 379 433 626 000 23 - APE 71208 150 5on!

Sciences et Techniques Industrielles
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MAKLIEK D.A.

Controle non destructif

N°® de rapport (Report) 10/12378/UT N°page 1 2/3 i
(LTRASONS DO ET 134
Client (Gusiomen Affaire (Concem) N° de commande (oraer N)
I o Réservoir F8473 Cde 19251
Piéce(s) (pans) N” du plan (pusn n') Zone contrdiée (nspected ares)
Circulaires , longis et nceuds + socle | 43214 d 10% soudures longitudinales
100% noeuds circulaires/longis
10% des soudures circulaires
10% socle
Spécification (specication) Criteres Criteria) Observations (Commerts)
CODAP B2 Coéff. 0.85 Soudeurs N® 130 et N* 103
ULTRASONS
L OBJET /suBJECT

Contréle non destructif par ultrasons sur les soudures circulaires , longitudinales, sur |es nceuds de

soudure et sur le socle.

Non destruciive testing by uwirasanic festing on ...

IL___BUT DU CONTROLE | TESTING PURFOSE

Recherche de défauls linéaires ou non linéaires pouvant étre assimilés a des criques, fissures...

Research on intemal defects such as fissures, cracks end surface opened cavities

A.  Limites / Limits

100% des zones accessibles

B. Etendue / Extent

10% soudures longitudinales
100% naeuds circulaires/longis
10% des soudures circulaires

10% socle

C E /(i

| Inspecteur / msoector's name

Niveau 2 UT-MTPT
Carte cofrend N* B02-007550

Date / pate
07.04.2010

Visa / sianature

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623

Sciences et Techniques Industrielles
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MAKLIEK D.A.

Contrdie non destructif

N7 de rapport (Report) 10/12378/UT N°page:3/3
) o o ATRASONS D0 5T 134
Client (Customen Affaire (Concem) N° de commande (Order N*)
Réservoir FB473 Cde 19251
Piéce(s) (Purts) N° du pian (pen N Zone conlrdiée (nspected area)
Circulaires , longis et nceuds + socle 43214 d 10% soudures longitudinales
100% neceuds circulaires/longis
10% des soudures circulaires
10% socle
Spécification (specfication) Critéres (Creris) Observations (Comments)
CODAP B2 Coéff. 0.85 Soudeurs N® 130 et N° 103
ULTRASONS
X | Brut/untreated ] Usingé / machined grenaillé / shor-peent Peint / painted
Etat de surface / Sablé / sanded | X | Brossé /bmshed Poli / Polished | |Moulé /Grounded -]
surface stale of materia! ; Rugosité / \

Autre 7 Other : R e Conforme Matiere / materiat !
| Condiion Casition | X | Manucl/memal | | Semi aulomatique / sees astomatic | | Automatique /Aufomatic |
|Eipsen visuel 1 | conforme | Tempésature picce : | ambiante Il

| Poste marque Ans - SONATEST N° de s&hie UTAUSO10-140 ]
Desngnabon SITESCAN 140 Celente 5950 m
|
|0m”wm | St | Ridizencs 1 | W° de palpeor ”‘r‘ Friguence / m,wlmmm/
Matérie! utilisé / L T Mnark | Refersnce | /A" transducer :,“, 3 Frequency put sorw Delay us
equipment used s z _l
X KRAUT | MSEB4 UT 044 0 AMhz @10 mm
X MWK4S UT 210 45 4Mhz 8x8 mm
| X KRAUT MWKS0 UT 208 £0° ANhz [ X )
| = n Oy 1 |
X | Eau + Colle /water + paste Pate de contact / Contet paste Ean /Wty
| Couplant / covplent ‘m ' Huile 201 Astire / Otter :
! -:'~:: piSce 4 On part , 2Sens wes /2 wa!
En bout/0On end || Sur... Génératrice{s)/ Qs gemexating fne
Sur o ] o Plan de Sondane 7 Sconmiogisne
Sens de sondage / a [1{ Mtailtage / Squaring : _mm
orientztion Mm S Voir entéte
@] 0 (B En périphérie / Qo pedples ©  man
Epaisseur controtée : 16/16.6 mm Voirmls.-m
cOnga J Wanes ﬂ:' 'A:.r':—-n;:“‘. TR ’?"qrsg_efﬂre’mw_f |
- = | Passance /
Amplitude / Seuil
e ] A pvgitcsion |7 |AE|RE | T
\ X MSEB4 bmm | SWEDIS 1 +i2dB | 44dB '
1 Etalonnage de %
Fappareil / equipment X MWK45 somm | 96n6913 1 +vi2d8 | 47dB /
A éné 615 T = ==
X MWKE0 50mm | ° 1 +12d8 49 dB '
| AHE. - AstaiaBicadoon ron Saionnde / /s r-:ﬁ:vmiu:m | AE - Aowriation éwalonnée / Calibrated gain
| e ston (standand)  type A ou 8 solon A A 09-310 =t Hioc de vedhcation NF A 89-611

N J 7 TIs:

Conforme a la spécification citée ci-dessus

Inspecteur / inspectors name | Date / oae ] Visa /spnature
' 07.04.2010
Niveau 2 UT-MT-PT ’
Carte cofrend N° B02-007550 ]
— ~ — N —— ~—7 —
Ex

Thierry SANCIER, BTS C.R.

C.l. CODE S623

it faivt

MINISTERE
DELEDUCATIEN

LARECHERCHE
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MARLIER S.A.

Les Plaines - Route de Billom N* page:1/3
63800, Pérignat-sur-Allier
Tél. ;: 04 73 69 59 65 CHALON SIS LE 0 AVIRAL 2910
Fax : 04 73 69 57 82
e.mall : marlier.sa@marlier.com
Site : hitp://www.marlier.com
Agence
Rue Eugéne Sue
03100 Montlugon RAPPORT DE CONTROLE
Tél.: 04 70 64 58 15 Testing report
Fax : 04 70 64 76 38
Filiales : N° de rapport/ Report no : 1012378/PT
- Congo Nombre de page(s) / Number of page(s} : 3
- Maroc Nombre de d'annexe(s) / Number of appendice(s) - 0
- Angola Nombre d' AESA form 1 /Number of EASAForm 1: 0
e Nombre d'exemplaire(s) / Number of copie(s) . 2
CONTROLES o 19251
AFFAIRE : 1 RESERVOIR 12000/
NON Concem F.8473
DESTRUCTIFS SOCIETE :
Company
DATE et LIEU :
Rayons x Dete and place 5
MATERIELIT) CONTROLESY | 1 RESERVOIR F.8473
Rayons Gamma Copmand leaiad
PROCEDE(S) DE CONTROLE : RESSUAGE
Ultrasons Teelproceny : M
NORMMC AFPLIGUEE(): CODAP 2005 CAT B2 Z=0,85
- - a S
Magnétoscopie CRITERE(S) D’ ACCEPTATIONS) CODAP 2005 CAT B2 2=0,85
ms
Courants de 10% DES SOUDURES DES
Foucault ZONE(S) CONTROLEE(S) SOUDURES ANGULAIRESET 10%
s s DES SOUDURES SOCLES
Visuel ;:n""g PLAN: Plan N* 43244 4
Endoscopie OBSERVATIONS : Soudeurs 103130
Comments
Ressuage coloré :
et Fluorescent |Résultats / Resuts © VOIR FEUILLES ANNEXES
Corrélation ‘
accoustique ‘
Etanchéité e —
Techniciens
C Inspecteur Date / oate MARLIER SA
— COFREND inipackor's na MARLIER COMPANY
Plurisectoriel o AL 696
— COSAC
—~ ASNT-TC-1A <
Agrément PART 145
FR.145.438 \/
SO 38001 v 2000
° 140774
=

S.A. AU CAPITAL DE 79 200 Euros - SIRET 379 433 626 000 23 - APE T120B

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623

180 5021




MARLIER S.A.

Contrble non destructif | N® de rapport (Report) 1012378/PT N° page :3/3

e MESRAGE DOPTETA

Client (customer) Affaire (concem) N° de commande (order N*)
1 RESERVOIR 12000L 19251
Piéce(s) (Pans) N° du plan (len ¥) Zone contrdlée (nspectes area)
1 RESERVOIR F 8473 43244 4 10%.DES.SOUDURES. SOUDURES
o ) o | ANGULAIRES+.ET 10% SQUDURES SOCLE
Spécification (speciicason) Critéres (Crtoria) QObservations (Comments)
CODAP 2005 CAT B2 Z= 0,85 CODAP 2005 CAT B2 Z= 0,85 SOUDEURS 103/130
RESSUAGE

I CARTOGRAPHIE

Suporvisour 1 supervisor’s name :
Niveau /iever :

Opérateur(s) / aperator's name :P.PLATRET
Niveau /ievei : 2 CIFM PT/MT/RT carte B1205213

09/04/2010

Date /pae |

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623

—
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106 Coupons témoins.

D' NG
N¢ EMS/LY/10/0279 (1/1)

ESSAIS MECANIQUES / MECHANICAL TESTS

& Wl L. LLf . W L srewEE L Tuee W ‘,z“
: BIMF4 / T-40 Beptre laba . 0279
: Coupon témoin BW tdle ép. 12 mm '
} : . A4BAP P295GH
o
M CODAFP 2005 Coef, 0,85
-
; RESULTATS / RESULTS
i r-u:hnmliu S ot oo
Misods &'cssai NF EN 898
M’llﬁ_!
R Duneasioms | Section 3 | Pot ture
.! n n::- Crour Sewnes ;l 'l\%. r?w.-"‘ ('\;ll‘ :.‘..'.‘q m Ren to ' Lo ]A% Z‘G[ “:"‘"
B A e’y | oen) | (v Frocren bnceran
I TF | 280118 | 2y [amh| ] / / 1459 ® | 1| ' ! M3
o / ’ ! / ! ! / J ! / i ! t ] =
i-i / / / ’ ! ) ] ’ / / / h W 1
' 1) TF  onane ’ e el 4 - 7 el svmsnns suvt g, V3 - W bty | ol 4 wovea
L L B A ™ B e T |
LR AT | Mashne d'sasai . S MTR-005 Condioae imposées ; /
i; PUIAGE (Mt =
Médds d'sagal - NFEN 910
§ Swnderd / Nren
: =
| e [P 1ot e | | [ Renton
E L n I oot B e | e | o -
Ex(Leo | am “ 180 ! / ] Aucun défast spparent.
lﬁ vV W2 4R 180* ! ! ! Aucun difant sppereat.
|7 ! ! / ! ! ! !
/ ] ! ! ] ] 1 f
! DAL Endent 1hare - S BV Sovan (Aaw - g € o/ Seve) Lo Lowg (Tang 7 lansy
12 || FLEXION PAR CHOC Mashins &' oL S KVU-002 Tupe KV w
._i g v 1231 K v Ao e A Towig devive pree) M regaiad
— Eagraie sominnle 1 300 3 | Méshods 'casal . NF EN 875 Denengiony faen}; 10 5 10 it
EI My Svdersd ¢ Novw Dmeaia ; w
: T Pasition entilie s Moyenns Expassion lwidraie :
E N ~ nnh::m : ot il #0evege | Mivwdeers H;L—‘ mn':*
_'§ 1 -20 VWT V1 {Sowdure) N 0,80 i / !
;3 2 20 VWT V] (Soudare) 50 0,40 / ail / /
5‘ 3 -20 VWT 01 (Scudee) 35 0.8 / ’ ]
l| 4 ! ’ ! ! / / /
5 ] / ! ] / ! ! !
5 ! ] / ] ' ' /
g 7 / / / / / ] !
[ / [ / / ! i ! !
E 9 / 7 / / / 7 7
Dt cosida) | Tesi(s) Dase; 9694/10 Chwatie) drise ) [oung Sall. M. CARNEVALE
H Observation(s) :

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I.
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PP 'ESSAI/

; ORT

N° EXM/LY/10/0279 (1/1)
EXAMEN METALLOGRAPHIQUE / METALLOGRAPHIC EXAMINATION

Client; ~ N° Commande . 19268
CWraemer o
f‘:-wﬂff'?' LA:H PRTAT Y RTWY R(Eﬁ (4 t!ﬁg S 0279
Objet; Coupon témoin BW tdle ép. 12 mm s L
Matériau de base - A4BAP P295GH
§ Ratie Merpenad
3 Spécification : CODAP 2005 Coel. 0,85
T fvm et TR
f- RESULTATS / RESULTS
E
g
£
:
4
H
if
3%
H
z 8
% :
i
g3
FS
-
£
o8
E L.
£
£€
B8
g2
L3
P
g.e'
X
g
3 £
».
g? |
i}
E Régctd. Nital
§ Enchng Reagew
Résyltats exarncny / Resulty of Exaymipalions |
g Bonne fusion de ls soudure sur les bords (Good melting of the weld on the sides),
s Absence de défauts types fissures et colleges (No crack, no lack of fusion).
Bonne compacité (Gond compactness).
i
8
L S AR &
e el Cnareiio) fessa ) Tesing ST A. AUBIN
%mmc&gwmmumm Dat Eg‘;'l;;' n; 06/04/2010
i repori J:ugum lnlo
Page2/3

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623
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RAPPORT D'ESSAI/ TESTING REPORT
Ne ED/LY/10/0279 (1/1)

ESSAI DE DURETE / HARDNESS TEST

Client ; N Commande ; 19268
l_(g:__érifhem - BIMF4/ T-40 Repére labo : 0279

£ | Objer. Coupon témoin BW tole ép. 12 mm e
Mpeet

g Magériau de base : A48AP P295GH

2 | Spécification: CODAP 2005 Coef. 0,85

€

g RESULTATS / RESULTS

£

S lessai: Vickers HV10 selon NF EN ISO 6507-1

- Soangton? Toot Methd

§§ Méthode des empreintes isolées

gf

ZAT  ZoneFondue ZAT

§§ 1149[173!  1154]  (184'  [154{147

s /

gt :

52 Métal de Base 3N Métal de Base

iz 143 *143]

i 139] —~+(147|

4

2§

s

58

,§§ sit (147 151

R ZAT ZF  ZAT

§-§ Max = 184 enZF

£

3:

45

: g

§ £

2
£ | Datg essass) / Test(s) Date . 060472010 Chergd{c} dessai / Testing Staff .

yatio)

ESS-MLO-BOP-002

gg EENE mporte | page(s) ‘ D!ﬂg Exmﬁm 07/04/2010
i report 0 Tanhni-TFmrm wsion

Page3/3
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e R R e e R S Y VIR AT V™

RADIOGRAPHIC INSPECTION

sur

Page

~ DEKRA

ChO0%9 2000 02 30 mara 2010

DATE : I

1)- Fabricant :

Cusimes

Lieu de Fabrication -

Aace of Manutaciurg

Repére d'identification :
fderiicatan mavk

Procédé de soudage :
Weltng procass
Spécification{s) de Reference ;
Speciestnn (5] of Referooce
Désignation de I"'appareil :
Daspnaion of Agpsratus

O rRy-r192 - [] Ry-cos0 - [J] Ry-Se?s -

Rayon X Vmar: .
Xrays Moy Voage 300
Traitement radlogramme : D Manuel
Fam procesaag Manuw
Caractéristiques des fiims, écrans renforcateurs, filtres ot 1Q1 / Conditions de prises de vues :
Characiensies of lims. miensdyog soreons, Wers and 1073 7 Operiing condtans

EPAISSEUR ECRAN
SHELD THICRNESS
[rmm)

MECASEM
EN VOS ATELIERS
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107 Notes de calculs.

- EVALUATION DE LA CATEGORIE ET DETERMINATION DES MODULES -
- SOLLICITATIONS -

Client : OF711/CP35654

EVALUATION DE LA CATEGORIE DE RISQUES ET DETERMINATION DES MODULES :

Récipient a pression d'air (gaz du groupe 2).
Capacité : 12000 Litres

Pression PS : 13 bars Pression PT : 18.6 bars
PS x V: 156000 Bars.Litres

- Donc d'aprés le tableau G6.4.2 : Catégorie de risque selon DESP 97/23/CE : IV.

- Etude de risques : Voir page 2

- Module(s) a appliquer : G (Unitaire).
SITUATION D’ ETUDE :
Codes de calcul : CODAP 2005 - R03/08, contraintes CODAP 2005
Réglementation : DESP - 97/23/CE
Type de contrainte : DESP (Annexe 1§ 7.1) : Min { Rw2.4 ; R/1.5)
Coefficient de joint : DESP (Annexe 1§7.2):0.85
Catégorie de construction : ~ CODAP Catégorie B2
Surépaisseur de 5 1.6 mm
Révision Date Emetteur Commentaires
0 Créé Le 04/02/10 Création
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But - Obiet : Apprécier globalement les niveaux de risques potentiels de défaillance et des
conséquences d'une défaillance éventuelle afin de déterminer la catégorie de construction des

réservoirs,

Eactours potentiels de défaillance :

Critéres

La variabilité des sollicitations autour des points de

pression est-elle ?

ne est-elle ?
La uence des démal et des arréts est-elle ?
La vanabilité brutale de température ou de

La surveillance de Fappareil en service est-elle ?

L'inspection de I'appareil en service est-elle ?

La complexité de 'apparel est-elle ?

I'érosion est-glle ?

La possibilité de dégradation liée a la corrosion et ou

La possibilité de dégradation en service liée 2 |a
température est-elle ?

Evaluation des niveaux

modérée

périodique et

matique

trés élevée

Conséquences d'une défaillance:

Critéres

La température du prodult, en cas de fuite,
e t'elle un r pour le personnel ?

La population concemée en cas de défaillance est-
elle ?

La présence du personnel d'explottation a

ité de I est-elle ?
L ence d'une défailiance serait-

elle ?

La défaillance de I'appareil peut-elie entrainer Ia
défaillance d'un appareil voisin dont les

Evaluation des niveaux

conséquences seraient ?
Résultat de I'analyse : Tableau G8.3.2
Mwbwwmmbsmm)
CATEGORIE DE RISQUE
Sans | no|om v
catégoria B
Niveau global d ‘évaluation des Faible B2 ' B2
conséquences humaines, B2 m2 | g = B
environnementales et économiques 0 B2 | B2 B2 A
d'une défaillance éventuelie it B2 B2 B1 A
Révision Date Emetteur Commentaires
0 Créé Le 04/02/10 Création
:

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623

i
§

=

Sciences et Techniques Industrielles

Portail national de ressources - éduscol



Thierr

Page No 127
Date: 03/03/10
Repére  : Fond Supérieur/Inféricur Référence :
Matériaux : Norme : NF EN 10028-2 Nuance : P265GH (+N)
No de courbes suivant CODAP 2005 C4-2

Fond elliptique : Fond Supérieur

|SITUATIONS D’ETUDES : SOLLICITATION-1

pression CODAP 2005 - E2005/03-09 Div.2, contraintc Inox avec f calculée

Codes de caleul :

avec Rip1% et Rim (Rim en épreuve)

Réglementation frangaise : Eumpéuue

Type de contrainte

Catégorie de construction : Cnégoﬁe B2

oo | NORMALE |  EPREUVE | EXCEPTIONNELLE |
Coefficients de soudure | 1.0000 sviC2.1.3 piie loooo svic2i13 i |
Pressions intéricures | 1.300 MPa | 1.860 MPa

Pressions extéricures | ) Ak =1
Températures | 60.000 °C 20000 °C
lFICHE_IlATIERE : NF EN 10028-2 P265GH (+N) a2 ]

M2 Aciers carbonne, carbonne manganése, faiblements alliés et alliés Toles
Contrainte 4 |'ambiante : 170.000 MPa Coef poisson 0.3000

| NORMALE EPREUVE EXCEPTIONNELLE
Limite élastique Rip0.2% | 253.000 MPa 255.000 MPa

Lumite élastique Ripl.0% | |
Résisuance & tracton Rem| R S 1T Y 1Y S .
A% & | 22,0000 [ 22.0000 |
SigmaR 100000k i |
Module d'élasticité 198500000 MPa | 201000.000 MPa '
Coeff. de dilatation x 10° 11,200 10-6/°C 10,900 10-6°C ——
Contraintes 168,667 MPa 242.250 MPa ‘

Min(Rep2/1, SO0000,Ran2. 400000 ) Riph2/1.052630

coefTicients de sécurité Rep0,2 : 1.500000 ‘ Rip0,2 : 1052630 ’
Logiciel:SICAPNet Editcur:suxitec TECHNOLOGIES S.AS Version: V1020 17-02-2010

et Techniques Industrielles
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Repére Fond Supérieur/Inférieur Référence
Matériaux Norme : NF EN 10028-2 Nuance P265GH (+N)
No de courbes suivant CODAP 2005 C4-2 Revision :
FOND ELLIPTIQUE svt CODAP 2005 / Edition E2005/03-09 Div.2
C3.1/C423
CALCUL CONFORME AU CODAP
| 1. DONNEES DE CALCUL |

Caractéristiques :Fond conforme NFE 81-103

Diamétre de l'enveloppe Extérieur (De) « 1900.000 mm  Intérieur (Di) = 1882.800 mm
Rapport des axes (Di/2hi) = 1.900000 Rapport (r/Di) = 0.183000
Hauteur du bord droit (he) = 50,000 mm (Re) = 1624.500 mm Ci1*De
C423.4(b)
Cocfficient de soudurc () = Sans
Rayon suivant €3.1.4. ()] = 344.552 mm 0.183°Di
Rayon interieur de la calotte C3.144  (R) = 1611.677 mm 0.£56*Di
Type d'assemblage Autre ou sans assemblage
Longueur svi C3.1.23 (1)) = 0.000 mm
Situations d’études : SOLLICITATION-1 ) )
y NORMALE EPREUVE EXCEPTIONNELLE |
| Coefficient de soudure | 1.0000 €213 10000 ¢2,1.3
Pressioninténeare | 1.300MPa _1.860 MPa
Pression extéricure | 0.000 MPa L _0.000 MPa
Tempérawre [ 60000°C | 20.000°C
Contrainte 168.667 MPa 242250 MPa
| (Ambisnte 170.000 MPa)
,Moduled élamclé I o
‘Corrosion Interne = 1.600 mm Externe = 0.000 mm
[ 2. RESULTATS ]
_Calcul en pression intérieure svi C3.1 o
Coefficient Y 0.0045 0.0045
SYENT) % MINI@R)(0.04)] MIN[(&/R),(0.04)) i
Coefficient Z 23434 23450 o -
Ca.15.0¢7 -log(Y) Jog(Y)
Coefficient N 0.8454 0.8454 |
Clisics 1006 1(624H90*Y 14)) 100641462490 YIM) | _
| Coefficient betall 0.9697 09704 ]
Cl150a NO(-0.1813%273+1 0383°2°2- | N*(0.1833%2%3+1.0383%2"2-
e 12943240 £370) 1.2043°2+0,8370) =
Coefficient beta()2 0.5220 0.5221
C3.1.5.1e8 MAX[(0.532-1 843*Y- MAX[{0.532.1.843°Y-
T8375°Y2)40.5)) 7ITSTYA08) |
Coefficient beta 0.5981 0.5983 T o
C3.1.5.104 10%(0.2-#/Di y*betal 1 4¢r/Di- 10°((0.2-0/D%)*betal | +(r/ Di-
b 0.1)*beta02) 0.17*beu2) ]
ur mini es 6.231 mm 6.208 mm i
C151% (PUR)(2*1*2-0.5°P) (P*R)(2*12-0.5°F) i
Epaisseur mini ey 7.318 mm 7.293 mm 1_ i
chste | bewt(0.75°R+02%DiyP0) be*(Q.ISRWO2DINPD |
Epaisscur mini eb 6.814 mm 6.797 mm == =i
[GRERT 0.0433%0.75°R+0.2°Di)%Diir) | 0.0433%0.75*R+0.2°Di)*(Dirr)
"0.9SHP/NN0.667 N.35NPNN0667 | T =
"Ep.mini Pint.C3.15.1a 7.318 mm 7.293 mm 1 0.000 mm !
== MAX(u.q.tf) MAXm.q,g] L MAXles cy.eb) '
 Epaisseur (ec0) 7.284 mm 7.256 mm DA J
(SXEEN] (PODIN2%-P) (PDIVZR) '
Longueur calculée (1) 23.467 mm 23421 mm =
€173 02%ge{(DivecOytect) 0.2%sqn((Di®ec0)*ec0))
Fnbricnﬁon
Tolérance de fabrication (T ol.Fab.) = 1.800 mm (15.0000 % de ép.commande)
Epaisscur nominale de commande  (en) 12.000 mm
Epaisseur nominale de fabrication  (ef) 10.200 mm en-tol.fab
_Epaisseur adm ldmue ! (€ 1§qo mm
P.int maxi admissible 1.549 MPa. 2.225MPa _J
' Contrainte minien Pint  141.564 MPa 202.545 MPa o,
=a
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PageNo : 10/27

Date: 03/03/10

Repére  : Virole Référence :
Matériaux : Norme : NF EN 10028-2 Nuance : P295GH (+N)
No de courbes suivant CODAP 2005 C4-2 Revision :

Enveloppe cylindrique : Virole

T |

|SITUATIONS D’ETUDES : SOLLICITATION-1

Codes de caleul : pression CODAP 2005 - E2005/03-09 Div.2, contrainte Inox avee f calculée
avec Rip1% et Run (Rum en épreuve)
Réglementation frangaise ; Ewnpécnm
Type de contrainte :
Catégorie de construction : Cnegone B2
' NORMALE | EPREUVE EXCEPTIONNELLE
Coefficients de soudure | 0.8500 svi €213 L 10000 swc213
(Pressions intéricures | 1.300MPa_ | 1360MPa :
Pressions extéricures | s i }
[Fempératures . 60.000 *C i 20.000 °C | =———— =
|FICQ'_l§ MATIERE : NF EN 10028-2 P295GH (+N) C4-2 j
M2 Aciers carbonne, carbonne mangunése, faiblements alliés ot alliés Toles
Contrainte 4 I'ambiante : 190.000 MPa Coef poisson 0.3000
| NORMALE . EPREUVE  EXCEPTIONNELLE |
Limite élastique Rtp0.2% L 281600MPa | 285,000 MPa
Lzmneélastuquekrpj,o}',_j | = S
ésistance @ la traction Rim | B ] 460,000 MPa = =
A% ’ 210000 | 21.0000 [ 1
SigmaR 100000h e el | e )
Maodule d' élasticité 198500000 MPa | 201000.000 MPs
Coeff. de dilamtion x10° | 11200106°C___ | 10.900 10-6°C
lConmmtcs 187.733 MPa ' 270.750 MPa
MaRipO2/ | SO000), Ren’2.400000) Rip02/1,052630
coefficients de sécurité Rip0.2: 1.500000 | Rep0.2: 1.052630
Logiciel:SICAPNet Editeur;auxitec TECHNOLOGIES S.AS Version: V1020 17-02-2010
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PageNo : 11727

Date: 03/03/10

Repére @ Virole Référence :
Matériaux : Norme : NF EN 10028-2 Nuance : P295GH (+N)

No de courbes suivant CODAP 2005 C4-2 Revision
ENVELOPPE CYLINDRIQUE svt CODAP 2005 / Edition E2005/03-09 Div.2
C2.1/C4.21

CALCUL CONFORME AU CODAF
| 1. DONNEES DE CALCUL |
Caractéristiques :
Diaméte de l'enveloppe Exténiewr  (De) =1900.000 mm Intérieur (Di) ~ 1880.200 mm
Longueur enveloppe (Lréelle) =3550.000 mm Moyen (Dm) = 1890.100 mm
Coefficicnt de soudure (z) =0.85
Situations d'études : SOLLICITATION-1
= [ NORMALE _ EFREUVE | EXCEPTIONNELLE
Coefficient de soudure 0.8500 svt C2.13 1.0000 Sw.C2.1.3 ]
Pression intérieure 1.300 MPa 1.860 MPa
Pression extéricure 0.000 MPa _0.000 MPa
Température 60000°C 20,000 °C
Contrainte (f) 187.733 MPa 270.750 MPa
X_:_‘ mbianic 190.000 MPa) i 1 o=
Module d'élasticité S— S
Corrosion Inteme = 1.600 mm Externe = 0.000 mm
| 2. RESULTATS |

Calcul en pression intérieure svt C2.1
'Fpmsc‘ ur mini en pression | 7.708 mm 6.504 mm s : "
ngsos (). _ . . 1 PO | SORONEICTLN = |
Epaisseur mini (¢0) av 6.533 mm 6.481 mm |

ccordement (PI*Diy2*(-P) CL1.5 (PI*DIM(2%F-P) C2.1.5 i
Sur la longueur mini (1) 22.204 mm 22.115 mm
i 02*5qn( Di+el)*el) CL1.5(h)  02%sqn((Dive}*e0) C2.1,5(b} {
Fabrication
Tolérance de fabrication (TolFab.)= 0.500 mm

Epaisseur nominale de commande  (en)

Epaisseur nominale de fabrication  (ef) = 11.500 mm en-tol.fab.

Epaisseur admise (ea) = 9900 mm {5%¢a) = 49.500 mm

P.int maxi sdmissible | 1672MPa 28%6MP0 | }
Contrainte mini en P.int 145.997 MPa __177.555 MPa - o)
Logiciel:SICAPNet Editeur:auxitec TECHNOLOGIES S.A.S Version:V1020 17-02-2010

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623
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PageNo : 17/27

Date: 03/03/10

Repére : Tube 168.3x7.1(Rep6) Référence :
Matériaux: Norme : NF EN 10216-2 Nuance : P265GH
No de courbes suivant CODAP 2005 C4-2 Revision

Enveloppe cylindrique : Tube 168.3x7.1(Rep6)

SITUATIONS D’ETUDES SOLLICITATION 1

Codes de calcul : pression CODAP 2005 - E2005/03-09 Div.2, contrainte Inox avec f calculée
avec Rtp1% et Rtm (Rum en épreuve)
Réglementation frangaise : Européenne
Type de contrainte : fl
Catégorie de construction : Catégorie B2
| NORMALE | EPREUVE | EXCEPTIONNELLE
Coefficients de soudure | 1.0000 5vC2.13 | 1.0000 svicz.) 3 ]
Pressions intérieures . 1.300 MPa " 1.860MPa :
fP@c_s:oEs extérieures St -
Tempéraures | 60.000°C 20.000 °C =
'FICHE Mﬁ'ﬂg!!E NF EN 10216-2 P265GH C4-2
M2 Aciers carbonne, carbonne manganése, faiblements alliés et alfiés Tubes
Contrainte a ]'ambiante : 170.833 MPa Coef poisson 0.3000
] NORMALE ' EPREUVE . EXCEPTIONNELLE
[Limite élasthue RtpO 2% T 245.500 MPa 1265.000 MPa ) il
Limite ¢l Limite élastique R Rtpl 0% J o = _7 =
Re<|stance a la tmctson Rtm 410.000 MPa
A L 0000 T 23,0000 =
SigmaR 1000000 2 Sy e—
Module d*élasticité | 198500000MPa | 201000.000 MPa |
Coeff. de dilatation x10° | 11.200 10-6/°C | 10.900 10-6/°C o
Contraintes 1 163.667 MPa ' 251.750 MPa
- Min{Rip02/1.50C0090, Rmy2 400000} | Rp02/1.052630
Focfﬁcients de sécurité I Rtpd,2 : 1.500000 Rtp0,2 : 1.052630
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Repére : Tube 168.3x7.1(Repé6) Référence :

Matériaux : Norme : NF EN 10216-2 Nuance : P265GH
No de courbes suivant CODAP 2005 C4-2 Revision :
ENVELOPPE CYLINDRIQUE (TUBULURE) svt CODAP 2005 / Edition E2005/03-09
Div.2
C2.1/C4.2.1
CALCUL CONFORME AU CODAP
[ 1. DONNEES DE CALCUL |
Caractéristiques :
Diamétre de l'enveloppe Extérieur (De) =169.983 mm Intérieur (D) = 160.759 mm
Longucur enveloppe (Lréelle) =70.000 mm Moyen (Dm) = 165.371 mm
CoefTicient de soudure (z) =Sans
Situations d’études : SOLLICTTATION-1
[ NORMALE | EPREUVE ‘ EXCEPTIONNELLE
Coefﬁmcnt desoudurc | 1.0D00swiCi3 _A____} 0000 S)1 C213
Pr&ssron intérieure . 5 7‘_7 ~ 1.300MPa | 1.860 MPa
Pression extérieure =% 0000MPa | 0.000MPa
Température 1 60000°C | 20.000 °C 1 o —nl
Contrainte (ft) | 163.667 MPa 251.750 MPz [
{Ambiante 170.833 MPz) { ;
lModule d’élastncnté — ! [
Corrosion Interne = 1.600 mm Externe = 0.000 mm
| 2., RESULTATS |
Calcul en pression intérieure svt C2.1
‘Epaisseur mini en ;Tr&iibif‘—"_ 0.672 mm 0.626 mm - = |
intérieure (¢) Pi*De/(2**z+Pi) C2.1.43 Pi*De2*fz+Pi)C2043 | ]
Epaisseur mini (e0) au l 0.641 mm ' 0.596 mm i
raccordement \ (PI*Di)/(2*-P) C2.1.5 (PI*Di){2*-P)C2.1.5 |
Pur la longueur mini (]) 2,034 mm ]-96] mm
| | 02%sqr((Di+e0)*c0) C2.1.5(b) | .2*sqri{(Dite0)*e0) C2.1.5(b)
Fabrication
Tolérance de fabrication (Tol.Fab.)= 0.888 mm (12.5000 % de ép.commande}

Epaisseur nominale de commande (etn) = 7100 mm

Epaisseur nominale de fabrication (etf) = 6.212mm en-1ol.{ab.

Epaisseur admise (et) = 4612 mm (S‘ea) 23.060 mm

[Pint maxiadmissible | 9.120MPa | 14042MPa | 1]
Contraintc mini en P.int | 23.307 MPa_ , 33347 MPa |
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Anneau renforteps)

]FICHE MATIERE Nf EN 10028-2 ) _PZ_959Ij(+N) C4-2 __]
M2 Aciers carbonne, carbonne mangangse, faiblements alliés et alliés Toles
Contrainte a I’ambiante ; 190.000 MPa Coef poisson 0.3000
| 'NORMALE EPREUVE | EXCEPTIONNELLE |
LLimite élasuque Rrpoz'*{ | 281.600 MPa J 285.000 MPa | |
ILimite élastique Rtp1.0% | ) |
lResnumce ala trachon Rtm | 460.000 MPa
A% = 21,0000 I 21,0000
fogr_ngR_l 00000h l
Module d’ élasucné 198500.000 MPa ! 201000.000 MPa '
(‘omrﬁinies | 187.733 MPa | 270.750 MPa
Min{Ripl2/1 500000, Rm/2.400000) | Ripd2/1.052630
coefficients de sécurité l Rip0,2 : 1.500000 Rtp0,2 - 1.052630
T D ! § A B
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Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623

Repére : Tube 168.3x7.1(Rep6) Référence :

Matériaux: Norme : NF EN 10216-2 Nuance : P265GH
No de courbes suivant CODAP 2005 C4-2 Revision
TUBULURE pénétrante svt CODAP 2005 / Edition E2005/03-09 Div.2
C5.1/C5.2

CALCUL CONFORME AU CODAP
[ 1. DONNEES DE CALCUL |

Caractéristiques du support : Virole
Type : Enveloppe cylindrique
Rayon intérieur du support au droit de I’ouverture (Ri} = 940.100 mm

Caractéristiques de la tubulure :

Placement et Orientation

Position de placement (X) =690.000 mm
Angle de placement B) =90.000 deg
Orientation de la tubulure : Quelconque

Angle d’inclinaison dans le plan du corps B  =0.000 deg
Angle d’inclinaison dans le plan perpendiculaire B2) =0.000 deg

La tubulure n'est pas autorenforcée
La tubulure n'est pas extrudée
Autre Dimensionnel

Pleine tdle

Longueur de tubulure disponible selon C5.1.3 (It = 50.100 mm Lreelle-e-I't
Longueur du dépassement intérieur  (1't) = 10.000 mm

Epaisseur du dépassement intérieur  {e’t) =4.612 mm

Caractéristiques de 'anneau renfort :
Matiére : NF, Norme : NF EN 10028-2, Nuance ;: P295GH (+N)

Epaisseur de I'anneau renfort (er) =G 500 mm
Largeur de l'anneau renfort (Ir) = 50.000 mm

- - £ @A_—EE- : "E?ifx’lﬁ_f_'_ s | EXCEPTIONNELLE
IContrainte (fr) 187,733 MPa :' 270,750 MPa

{Ambiantc 190.000MPs) |

Situations d’études : SOLLICITATION-1

| 2 . RESULTATS |
Diamétre d’ouverture (d) = 160.759 mm
Diamétre d’ouverture maxi selon C5.1.2.1 (dmaxi) = 1890.100mm  MIN(Dm;16*SQRT(Dm®*e))
Epaisseur admise moyenne sur la longueur | (etm) = 4.612 mm C5.1.3h
Distance x0 (x0) = ().000 mm C5.1.3h
Coefficient k0 (k0) = 1.0000 C5.13
Coefficient kt (kt) = 2.0000 C5.1.23

Epaisseur admise maxi de tubulure (etmaxi) 19.800 mm kt*e C5.1.2.3b

Vérification de la position de 'ouverture selon (C5.1.2.2(a) (Discontinuité)

Longueur d’enveloppe participante (L) = 136.792 mm
Longueur extérieure de tubulure participante (I} = 27.617 mm
Longueur intérievre de tubulure participante (1 = 10,000 mm

Vérification de ’ouverture en isolé svt C5.1

Diamétre d’ouverture mini conditionnant la vérificaticn (dmini) = 19.151 mm  0.14*sqrt{Dm*e)

Logicie:SICAPNet Editeur:avxitee TECHNOLOGIES S.A.S Version:V1020 17-02-2010

ociernces el recnrniygues inaustrienes
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Section de I'enveloppe (S) = 1354.239 mm2
Section de la tubulure (St) = 219.148 mm2
Section du renfort (Sr) = 475.000 mm2
Section interne de I'enveloppe (Ge) = 208498.458 mm?2
Section interne de la tubulure (Gt) = 3015.587 mm2
Section inteme globale (G) - 211514.044 mm?2
. _ NORMALE | EPREUVE |  EXCEPTIONNELLE |
S{f-0.5P) + St(fi-0.5P) + 377944253 N 548531.797N | .
Sr{fr-0.5P) S*(f-0.5*P)+St*(fi- S*(£-0.5*P)+St¥(ft- | |
i _ O.5*PHSTH(fr-0.5%P) | OS*PHSrHir-05%) |
PG [ 274968.258 N | 393416.123N = )
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108 Certificats Matiéres.

RESUME DES CERTIFICATS DE CONTROLE MATIERE ET PRODUITS D’ APPORT
SUM UP OF CONTROL MATIERIAL CERTIFICATE AND FILLER MATERIAL

Affaire — 12000 litres
OF N°: 711 CP: 35654 Plan : 43214d Appareil (serial vessel) N°: F8473
Désignation Rep { N°Couléeoulot |Commande N° Foumisseur Ordre
ideniffication N* Custom grder Supaier Qrsdar
Téle corps (Shell) Ep.12 1 |88163101 616597 | 19179.10 THYSSENKRUPP 1->3/38
(P295GH)
Fonds (Head) 211900 Ep.12 2 604735 19165.10 | BENIERE PERRIN 4-5/38
(P265GH)

Trou d’homme (Man hole) 3 501806 E4 17098.08 CEREC 6-7/38
Renfort TH (Reinforcement) 4 |88163101616587| 19179.10 THYSSENKRUPP 1->3/38
Bride PN20DN150 (Flange) 5 8155 19202.10 | LOIRE INDUSTRIE 8/38

Tube (pipe) D168.3x7.1 6 87859 17077.07 KDI 9->11/38
Renfort tube (Reinforcement) 542064 1 39224 | 18776.08 | UNIVERSAL ACIER | 12->15/38
Bossage (Boss) 2° 7-18 102840 19204.10 VAN LEEUWEN 16->18/38
Bossage (Boss) 3/4" 8 370108 18242.08 KDI 19->22/38
Bossage (Boss) 1/2" 9 320637 17432.08 KDI 23->26/38
Socle (Skirt) 21800x12 13 [ 88163101 616597 | 19179.10 THYSSENKRUPP 1->3/38
Disque (Disk) Ep.18 14 915179917 11806.03 | GTS INDUSTRIES 27138
Gousset (Gusset) Ep.12 15 | 88163101 616597 | 19179.10 THYSSENKRUPP 1->3/38
Oreilles de levage (Lifting lug) | 16 922023 17823.08 | GTS INDUSTRIES | 28->30/38
Semelle oreilles de levage 922026 17600.08 | GTS INDUSTRIES | 31->33/38
(Lifting lug support)
Flux 860 f1fx80158b 18994.09 LINCOLN 34/38
Fil @ 3.2 LNS140A f1sw8D515 18984.09 LINCOLN 35/38
Fil OS MC710-H 12/10° P1FCS0081 18807.09 LINCOLN 36/38
Electrode basique @ 4 8356808 17665.08 SELECTARC 37/38
Electrode basique @ 5 9321941 19113.10 SELECTARC 38/38

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623
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ThyssenKrupp Steel Europe
: Docla . Gousners
Warks-v Ay h AQ3 Onpo-tor. Sevtete
Nocerane 8278651 % 1298015001 Mo sesenen 40787572 e 1
ThyssenKrupp Steel Europe AG - 47161 Duisburg  AD* BESCHEINIGUNG UBER MATERIALPRUFUNGEN EN 10204
DOCUMENT ON MATERIAL TESTS EN 10204
AVE DOCUMENT DE CONTROL DES MATERIAUX N 10204
JEAN GUILLE SA A02
ABNAHMEPRUEFZEUGNIS 3.1
INSPECTION CERTIFICATE 3.1
ZONE ACTYPOLE CERTIFICAT DE RECEPTION 3.1
FR 57974 YUTZ CEDEX
Oroee-No, s @ 2212010 1o
Nosecommande 500654P1CP / (8478 Ac ® 0203 52 75220
AQ7,:-AD7.5 @ 02035275213 A0S
(=7 abnahme_zeugnisse.grobblech@ihyssenkrupp.com
We o Qualty ; Maté 7L Quagen ; Spacificaion | Conditions de valson 80z2/803
P235GH EN10028-2 09.03

TOL.EN 10029 KL.ANN OB EN 10163 KLAM

Madung:

Kennzmchnung: WERKSTOFF; SCHMELZ-NR.; FERTIGUNGS-/FROBE-NR
MATERIAL, HEAT-NO,, MANUFACTURING/SAMPLE-NO.

2mren des Listerwarkes: 'A'
Suppiiers ma
w.l‘.“, St

Morgue! fic:e MATEREL.NO DECOULEE _NO. DE FABRICATION/D'EPROUVETTE AO4
M PN T AT wN L
e\
ERZEUGNISPORM
TYPE OF PRODUCT
DESIGNATION DU PRODUIT
GROBBLECH, BESAEUMTE KANTEN
HEAVY PLATES, TRIMMED EDGES
TOLES A CHAUD, RIVES CISAILLEES
LISTE DER MATERIALIDENTEN
LIST OF MATERIAL IDENTS
LISTE DES IDENTIFICATION uutuw
|8C7 Elad B BOK #13
POS. |PAKET BLECH-NR. SCHMELZ-NR, STURCK GEWICKT
ZAHL GEWOG,
ITEM |BUNDLE PLATE-NO. HEAT-NO. NUMBER WEIGHT
PIECES
POS. |PAQUET NO. DE TOLE NO, DE COULEE NOMBRE PO1DS
PIECES
BO» x BIC x 511 Kg
001 12,0 x 2500,0 x 12000 [mm]
8816 1 1 2.840
TﬁTH‘H‘ ciuij—sv 1 2.840
BB163303 £16597 1 2.840
v bl §.520
002 [15,0 x 2500,0 x 1zooo (=)
B187101 616597 1 3.52¢6
onnzoz 616597 1 3.526
6E18730) 616597 1 3.526
. 3 10.578
006 |25,0 x 2000,0 x 12000 [mm]
86613101 616597 1 4.714
! - 2 4.714
008 {25,0 x 3000,0 x 12000 ([mm)
88091101 616597 1 7.074
ThyssenKrupp Steel Europe AG
Abnahme FOLGESEITE-

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623
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i-»m 08 Znguste, | A3 f— oo b,
maraes B27BEST  |TUGMS 1298015001 Mo haomon 40787572 Pugen 2
EQ7 BO7 BQ07 Bog £z
POS,. |PREET BLECH=-NR. SCHMELE=NE. STUECK GEWICHT
ZAHL GEWOG .
ITEM |BUMDLE PLATE=HD. HEAT-HO, HUMEER WEIGHT
PIECES
P25. |PAQUET NG. DE TOLE MG, DE COULEE HOMERE POIDS
FIECES
0 1 7.074
e 8 30.886
TRANSFORT-NR.
TRARSFORT-NO.
HO. DE TRANSEPORT
31B04A638282
CHEMISCHE ZUSAMMENSETEURG DER SCHEMELZE IN & CPI=Cod

CHEMICAL COMPOSITION OF THE LADLE SAMPLES %
COMPOSITON CHIMIQUE SUR ECHANTILLONS DE COULEE %

BO7

S5CHMELZ=NE [ s5I ] F 5 AL-G  B-G CR cu MO H

E16597 ,130 230 1,070 008 L0010 037 L0002 080 , 150 020 L0049
HE MI T1 W 66 BB

616597 L0013 +210 N LT , D00 480 7,551

G6 = HI+CU+MD+CR

48 = ALSH

C70' SCHMELZVERFAHREN  OXYGENSTAHL

C70 HEAT PROCESS OXYGEN STEEL

70 COULEE LABORAT. GXYGEN FUR

MECHANISCHE EIGEMSCHAFTEM I UG VERSUCH
MECHANICAL CHARACTERISTICS T EN S I LETES T
CARACTERISTIQUES MECANIQUES E S S AT DE TRACTION

cors
BO7 cogd 2z 805 (10 [k 11 Ciz [t
SCHM.- PROBE- LAGE ZUST.FORM ALTER TEMP. R R Rm R/ LD & Rm*A
KR. MNE. Art Bm
c HPa MFa ¥ mm %
616597 88091 0401 0004 0023 0006 #4000 224 RP(, 2%
0401 0004 0002 Q006 +20 153 RE H 4B 72 155 34 16552
349 RPO, 2% 203 29 14152
616597 AA163 0401 0004 0002 ODOS +20 377 EREH 503 75 103 35 17605
35% RPO, 2% 203 26 13078
616597 AA1A7 0401 0004 0002 DODE +20 370 ERE H 497 T4 120 34 166948
354 RFD, 2% 203 27 13419
616597 BBG613 0401 0004 0002 0006 +20 348 FRE H 487 T1 155 38 17532
346 RPD, 2% 203 31 15087
616597 *BAGLE 0401 0004 DDZ3 0006 4400 185 RPD, 2%

MECHRNISCHE EIGENSCHAFTEN K ERBSCHLAG BEIEGEVERSUCH
MECHANICAL CHARACTERISTICE I M P ACT TEST
CARACTERISTIQUES MECANIQUES E S $ A I DE RESILIENCE

cols
50T ilh 42 B3OS o440 o4l fulvkc) [ R c4z 2 C3F
SCHM.- PROBE-NR.LAGE ZUST . FORM & mmALTER PRUEF=- ARBEIT [Joule]
NA. TEMP .
g 1 2 3 2]
516597 BEDS] 0404 0004 Q01D oga =51 215 194 215 208
0401 0004 0007 oooe =20 226 245 275 249
616557 88183 0401 0004 0010 0oos =51 187 158 175 173
0401 0004 G007 DD0G =20 2322 255 206 228
616597 88187 0401 0004 0010 po0E  -51 173 194 150 186
0401 Go049 0007 000& -20 203 245 278 242
616597 BAEG13 0404 0004 0010 Q006 -3l 169 186 163 171
o401 0004 0007 Q006 -20 226 239 157 221
* PROBEBLECH NICHT IM LIEFERUNG ENTHALTEN
* SAMPLE PLATE NOT INCLUDED IN DELIVERY
ThyssenKrupp Steel Europe AG
Abnahma FOLGESEITE-
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Wesbe 07 Ingrte, 403 Dhe-b. See .
Noomnene OS2 10651 Nom i 1298015001 e tesnon 30787572 Pasaie 3
[* L'ECHANTILION WE FAIT PAS PART DE LA LIVRAISON
LEGENMDER
LEGEMNWDS
LEGENDES
PROBENZUSTAND PROBENLAGE (IST)
STAT. POSIT (IST)
ETAT POSIT (IST)
0004 = MORMALISIERT 0401 = QUER KOPF OBERFLAECHE
NORMALIZED TRANS. TOP 5.
HORMALISE TRANS. TETE 5.
0404 = QUER KOPF 154 T.
TRAMS. TOP 1/4 T.
TRANS. TETE 1/4 T.
ALTERUNG PROBENFORM ZUGVERSUCH
AGED TYPE TENSILE TEST
YIEILLE TYPE ESSAI DE TRACTION
D006 = UNGEALTERT 0002 = FLACHZUG
NOT AEED FLAT TEWSILE TEST
NON VIEILLE EPROUVETTE PLATE DE D'ECHINEMENT

001,
003,
008,
oo

G123 = RUNDZUG
ROUMD TEMSILE TEST
EFROUVETTE ROMND

FROBEWFORM RERBSCHLAG

TYFE IMPACT TEST

TYPE ESSAI DE RESILIENCE
0010 = CHARPY- V ASME

CHARPY- WV ASME

CHARPY- WV ASME

0007 = CHARFY- V
CHARFY- W
CHARFY= W
LIEFEREUSTAND PRODUDET
ETATUS PRODUOCT
ETAT PRODUIT
NORMALISIERT
HORMALIZED
HORMALILSE

ERGEENIS DER BESICHTIGUNG UND MASSPRUEFUNG: KETHE BEARMSTANDUNG
RESULT OF SURFACE CONTROL AND DIMEMSIONAL CHECE: SATISFACTORY

RESULTAT DE L'EXAMEN VISUEL ET DIMENSIONMEL: SATISFRISANT

THYSSENKRUPP STEEL EUROPE VERFUEGT UEBER EIN UEBERPRUEFTES
CH-SYSTEM NACH PED $7/23/EG (ZERTIFIKAT 07 202 2 440 06 10003).
THYSSENKERUPF STEEL EUROPE IST ANERKANNTER WERKSTOFFHERSTELLER
GEMRESS ADZO00-W0 (ZERTIFIKAT 07-202-1411-WP-0899/07).

THYSSENKRUPP STEEL EURCPE DISPOSES OF AN APFROVED QM-S5YSTEM ACC. TO
PED 97/23/EC (CERTIFICATE 07 202 2 440 06 10003).

THYSSENKRUPF STEEL EUROPE IS AN ACCEPTED STEEL MANUFACTURER
ACCORDING TO ADZ000-WO (CERTIFICATE 07-202-1411-WP-0B%5/07).

THYSSENKRUPF STEEL EURDPE DISPOSE D'UM SYSTEME CONTROLE DE GESTION
DE LA QUALITE SELONW FED 87/23/EC (CERTIFICAT 07 202 2 440 D€ 10003).
THYSSENKRUPP STEEL EUROPE E5ST UM FRODUCTEUR DE MATERIAUX RECOMNU
SELON PRECRIPTIONS ADZO00-WO (CERTIFICAT 07-202=1411-WP-0899/07).

ThyssenKrupp Steel Europe AG

“FOLGESEITE-

Abnahme

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623 e
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eniére

4 Perrin Stabllisation / Revenu / Normalisation / Hypertrempo...
TRAITEM
Grenalliage / Décapage Inox
Peintures diverses en cabine

Place Neyrand - BP 12
42420 LORETTE - FRANCE
Tél 04 77 73 24 75 - Télecople 04 77 73 18 20

E-mail : beniere perrin@orange.f Certiné ISO 9001 / ver. 2000 par TOV Cert. N*
www.benigre-perrin.com

'CERTIFICAT D'EMBOUTISSAGE

Works Certificate / Abnahmeprifzeugnis 3,1 " EN 10204 / 01 2(
Mt Zustimm ung des TOV Rheinland E.V.F 85 3034 vom 7,7,1987

Acheteur : PAUCHARD

Purchaser/ Bestefert
Commande acheteur N* 19165 _ 10 N° du document : 2465 1
Purchass ordorN" 7 Kundenbestel Nr Document N* / Dokument Nr

Qté Type et dimensions: Nuance: Provenance: Coulée: CCPUN*":

Qfy  Designusion and dime Grade and quaity ongin Haal Work cerumoale Ny

Ne B ng undg Ab 0 Stehiscrte und Typ Ursprung Sctuneize Zertifieat Nr

2 FONDS ELLD. 1900 EP. 12 MM P265 GH DUFERCO CLAB 604735 7719

CODAP

GRC : NFE 81102/97 - DIN 28011/93 - NFA 49185/79 - ELL. NFE 81103/97 - DIN 28013/93 - NFA 49265/82

PRC : NFE 81101/97 - MRC : B1104/37 Tolérances : NFE 81100/97 Chanfrains : NFE 8110/97

TOles : Norme : EN 10028 Editlon : 2003
Piate Stanctard ssve
Blech(e) ram Ausgabe

Traltement thermique final dos prodults avant IIVrISe  Fuel seel Lmatmen of snds e catwery /L afzie wiema banancing der Hodes v beas

Normalisation 4 910°C [ Rovenu [ Hypertrempe > 1060°C [
Novmekzing Tampecing Sohaon annoaing

Normaigiihen Anigssan Losungsiihen

Formage d frold  Cowr forming / Katverformung 0 Contrdle dimensionnel : aucune remarque
Formage & température de normalisation a spmchion ard 3! wilhout obyection
Farming at normalang lemp. / verfammung bei Normaksierungssemparsl Mass- und Seschygungsprifung - ohne Beanstaadung
Formage A chaud ot forming / Warmiormgeding v

Nous attestons que les prodults livrés sont conformes aux prescriptions de la commande
mmnum-mmwmn-mamm
W bestaligen dass cve geleferton Erzeug: den Vorschnflen der B pan

w SIS

Nom et qualité : Name and posivon 7 Name und Steiung
seorvice contrdle ion do 1 Kanprokabled

> s v

Date Date/Dawm  15/03/2010
CE11 Rev, 4 06/01

Sciences et Techniques Industrielles
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Systome Qualitd cortifié par
Quainy Sysie™ spproved by
& cerec TH
&
Compngrea d'amboulsssgs de Recqugrres « 2, rua Rand Fourchel » 3P 2 » 55245 RECOUIGNIES « R 03 27 89 50 00 » Fex 03 27 88 91 22 td
o

S
SEATIICAT N 901667

ATTESTATION EMBOUTISSAGE A CHAUD
HOT PRESSING ATTESTATION
WARMPRESSBESCHEINIGUNG

CLIENT
Customer
Besteller

COMMANDE CLIENT - 17098 _.0%
Customer Order
Kundbestell Nr

NOTRE REFERENCE - 741375/3
Qur reference
Unsere Kom. Nr

OBJET g 1 Tampons @ 300 x 400 x 16 init
Subject Nuance P 265 GH
Gegenstand Coulée 501906 tdle E4

Nous soussignés, COMPAGNIE D'EMBOUTISSAGE DE RECQUIGNIES,
certifions que les piéces citées en objet ont été embouties a chaud a température de

normalisation.
Garantie 329 bars en épreuve maxi pour température de 20°C
Garantie a 14 bars en service maxi pour température de -20° a 60°C

We, undersigned, COMPAGNIE D’EMBOUTISSAGE DE RECQUIGNIES, certify that
pieces mentioned above have been hot pressed at temperature of normalisation,

Wir, die unterzeichnete COMPAGNIE D'EMBOUTISSAGE DE RECQUIGNIES,
bestdtigen, dass die obenerwahnten Stlicke bei Normalisation Temperatur warmgepresst
wurden.

03/03/2010
Service Gestion de la Qualité
Quality Assurance Department
Qualitatsahteitana —=—-_

SAS awcapan 0e I MIBISE-RCS Avesnes B 552 143 612 - SIRET 552 143 812 00059 - COOE APE 224 8 . N*
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109 Procédés de soudage.

CAQ 0520-62 - Rév : D

BN

)
/

€.
Q. -y N

Y ST

@Q &
ZISQUME
L
: =

ASSOCIATION POUR LA QUALITE DES APPAREILS A PRESSION

QUALIFICATION
D’UN MODE OPERATOIRE DE SOUDAGE

Suivant NF EN 288-3

PROCES VERBAL

Délivré au constructeur ou fabricant : | e R O

a la suite de I'exécution d’un assemblage d'essai effectué

lo: OSWLN_JSJ(, a: S G ——— i

en présencede M. : .

appartenant a 'organisme d'inspection :

Burcaw. VERITAS

lequel certifie que le mode opératoire de soudage présentéd suivant le descriptif de mode opératoire préliminaire
(DMOSP) en annexe établi par le constructeur ou le fabricant a donné des résultats conformes aux exigences de Ia norme
NF EN 288-3 Edition 92,

Procds-verbal établile: 22 . ayobm bre_ {34€ . .
Sous Ia référence (PV OMOS N°) ; . OO0 Lsre

Nom et signature de lagess
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pr.amosn: Co6OBFC-

1. DESCRIPTIF DU MODE OPERATOIRE DE SOUDAGE
DU CONSTRUCTEUR OU DU FABRICANT : PARAMETRES RELEVES LORS DE L'ESSAI

\imoszoez-w:o%

Nuance 1 Nuance 2
OMOSP N°: D iTFL T- 4D Spécification metérisu de bass : ALRFP
Type de joint : E,Ukb a2 Eout N coulée A2 LAA
Mithode de préparation el nettoyage : Groupe de matériau : A
USnsde & tnendlsqe Epaisseur du matériau de base (mmj : AQ
Diamétre du matdrisu de base {mm) : s
Schéma de préparalion Dispositon des passes
-~/
{ VAR
T PA
31 -2
N° dos passes : A 2 32 4 S
Procédé de soudage © .144 /M AZ A2 AL
Position de soudage : FA PR A (53] PA
Soudage auto. nb. de tétes 7~ - 4z A A
balaysge* - - P 4 - -
fréquence oscillations 7z - 7 - -
emporisation o i 7 7 -~
Soudeur ou soudeur opérateur : v{© DeBs(LVE i RoligT
Produit d’epport : Fil {F) ou Electrode (E) e € 3 3 &
« Codification |Désignstion normalisée) : E?J S/t G 4;./0 2odn i SﬂgﬂO'ﬂT
- Marque et 3 SAB o LiNS COM N NS ) ! - -
-DI:::étre:tYpe 4 i 5 3,2 3z 3.2 ' o e o -2
- Consarvation ou étuvage : E‘uv*;n-:’“'c. a3, 1287 Flund comsmvvC il A0 Jn . = A
Gaz de protection - fiux > 2 " LS S
+ Pulvérulent - codification {Dés. norma.} : - - —Frles AG4 ' k= o 9
- marque el type : 7~ 7 | 860 ‘-'NCO\-N’__[ . 2 2t Sl
* Gazeux - codification {Dés. norma.} - 7 ’ - 2 O s L ;,
- marque et type : -~ 7 7 7z 7 g S ca gy
+ Envers - débit [jmin. : 7 7 7 7 - L IR o
* Endroit - débit /min. : - ’ 7 - ~ L
« Plasmagéne : < 7 - / 7 e oy B
Electrodo réfractaire/ type et diamatre : P o e e 7 - ICR
Nature du courant : c cc cc cc e F B =
Polarité de I'électrode ou du fil : + -+ -+ <+ - L j)
Intensité | en Ampéres : Abo 230 Lzs LSO L7s | B X 7
Tension U en Valts : 2% 22 27 27 z¥ l e
Soudage pulsé : -~ > - e - 4y = :
Vitesse d'exdcution V d'une passe :cmimin{ &6 24 52 Lo 4«0 |4 & B
Vitesse de déroulement du fil : em/min. - - - 7 . LS -
Energle en Joules/ cme (D X120 _ Fo¥ | J2650 | BUD | 43225 | 49237 ¢ 7
Ven cm/min. , g %
T* minl. préchauffage en *C ¥ -~ 7 7 P L v
T° maxi. entre passes en °C 7/ - 50 JO AAO ASO
Matériel de soudage - Machine KEMP 35342 332
- Poste S LN Coune
Support envers (nature) : 7 Ve Asses, A <
Gougeage (nature] : o~ 7 meutey e , ’
Postchauffage: Non @ Oui O  Température °C: Durée du maintien :
Traltement thermique aprés soudage: Non M Oui [0 Réf.: Vitesse de mantée an température en “Ch :
Tempérstiure max en °C et durée du maintien : Vitasse de refroidissement en °C/h : de L]
de ]

AUTRES INFORMATIONS :

*balayage (largeur maximale) oscillation :
Fréquence, temporisation ;

Angle de torche ©

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623

LARECHERCHE

Soudage pulsé détails :
Distance de maintien :

Détail du plasma *
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PV.OMOSN': 00 60 BFC— ]ﬁm&z-w:o <
Il. RESULTATS DES CONTROLES, EXAMENS ET ESSAIS

1 - CONTROLES NON DESTRUCTIFS (EN 288-3 ET ANNEXE Il 3
A UARRETE DU 24 MARS 1978] Excnene: TV stdsta
Visuel : Bueans .Uf'fsﬁ\ﬁ.s 0503362 du 2 /w}b&
Rossuage : Burzau. Varnlas | 3652 ¥4/3 du Mlogde
Magnétoscopique : i Ve :
Radlographique: . | Buwean Vénlas 13652 7474 du fod]4
2 - ESSAIS DE TRACTION : axécutés par:  [Praresas \/dﬁ;‘fg»jb, z le: \SO‘P\"‘" Yee 4D
Dimensions de Ia secti Rm N/mm? | Re N/mm? l A% 2% Y
Repbrede | de l':‘;:‘;qvcm g " Sprouverts Eyindrique uniguemant | LoCansetion de la cassure
V'éprouvette transversale iniéressant Valeurs & obteni Métal Métal REMARGUES
Fisiaour d:",.‘;:;'iz, Z LYo da basa fondu
TA 25x 9, F ~ S4D Ve s Ve > - m&;rasc_
TZ | 25x9,¥ - SAY: | = , - D) R -~ ..
Vi
3 - ESSAIS DE PLIAGE ; exécutés par: e i \/dﬂ"-l-ﬁ le: A ar.tkmbn. A83€
Eprouvetts 2] Sens du plisge &t dimensions do Ia section mm
Repére de Poingon
I'éprouvette [Transversale| Longitudinate] @71} Endroit Envars Sl BENAROUES
mm route t* fraction de *1*
PA X - Lo A5k - - - 50'75"’"-
P X - LO | 35x0 - P 7 A
3 v - Lo - 35 %10 7. s .
L x s L0 - 5 x10 -’ P -
als EDNSIEN :

4 - ESSAIS DE RESIUENCE :

exécutds par: [ReACaAL Vartss le: 18 &v"\’»"l"d‘ Valews & obtenit KCV Jfem? l\;;n; O | Nusnce @
Minimals 3
Dimensions des éprouvettas: AO < ¥, S Moyenne 2&
Repére Po:i;ion KCV J/em?
d oo réprouvelte Emplacement de I'entsille
I'tpro:vsna Peau =P E ZATIvHT} REMARQUES
Mi-éparsseur = & Wi Nuance © Nuence @
Racine = ¢ Ind, Moy. Ind, May, Ind, Moy,
k4 | -Lo g - s |4 Fo s ,
M2 | . Lo e - - |229,4 rASS,ﬂf < s
k3 | uo P ‘ < UXas - %
ki Lo P 54,28 - - - 7
ks o F L5238 §5234 I . - - g /
kc "Lo 5#3? ’ - 4 ” Lona 15 2
\K
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pv.aMOsN°: .. 00 60 BACFC .

5 - DURETES HV10:

Essais exécutds oul A non 0

CAQ 0520-02 - Rév : 0 414'

por : Q:uwmt/an'\(ls bﬂQS-(‘;—‘m. ..... (L'

Valeur maximale acceptable sur soudure monopasse :

sur soudure multipasss : . SO HJAO

Emplacament des mesures

N" filiation

Aésultats

A

ASA_AS4. A54. .. AS & A6S. ABF
AS3 _A33_A%A.  A33. 26T _AS6
ASA_ ASA _ A54.

& - EXAMEN MACROGRAPHIQUE sxécuté par : 1D U ~Cous. \JErT s

le: A8 Sff'b”“afw.?‘

Réactif d'attaque: NV TA L Grandissement: 5,5

Repdre éprouvetto n® 1 Br{Fg

Resyltar Fusion correde. . Ahpon e P
l’aut J‘-’— (o™ -c,’;fv_ﬁ;\qd/mg
Y |

ESDSBT ¢

7 - AUTRES EXAMENS OU ESSAIS

Désignation
des snnexes

Nom st signature de I'examinateur L
d)fc‘:{q:\n.ls/no ? h:spocuon du constructeur ou fabricant

Nom et signature du représentant

Aoawed : De>s
Winne 2 el tound-
Dhaxe 3. OF tf’f.uu.yﬂ—.

Panee 4. TV Rodir

fnope 5 PV okl 853e—
fonrech: Y M Jropport J flx

A
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110 Qualification des soudeurs.

Tél:  03.85.55.13.44 = B Page
Fax:  03.85.78.76.65 @ Comiicat™*  DJN.05.A.321 Pags
Bureau : LE CREUSOT = et Numéro Interne : 1
PR E LCS 405055/042 /
DEEIEAS el 2
CERTIFICAT DE QUALIFICATION DE SOUDEUR SUIVANT NF EN 287-1 :

WELDER APPROVAL TEST CERTIFICATE IN ACCORDANCE WITH
SYMBOLISATION : A EN 287-1,111,T,BW,1.1,B,006,0048,PA,ss,nb

DESIGNATION
N* référonce du DMOS :  STBM-01
WPS referemce N°
Repére de l'assemblage : 03
Adarkwng af test pece |
Soudeur: Nom /Name - Numéro S.S. : /dentification * ||
W pgeor iietslies neme: 1.58.11,99.129.364. i e
Date de nalssance /Date of birth 58 Repére didentification Aldentification method -
Lleu de 1 03
Employeur /Employ Liou de soudage :
Welded oi -
Compétence technologlque ob knowledge Non vérifiée / Not testod Code Interme  Internal code : 123
Détalls de l'épreuve pratique Dormaine de validité de la quallification
Variables de qualification Hiald tevt clisends Appronn el romge of upyrroval
Turrahle Patsa de pindration  |Pasees de age | Passe de Pusses do rrpliessge
Kueil pass - Fili poviey, . B Rowrpose B Fill pases W
Procédé(s) de soudage HWelding process MuRipasses | 4 111 MANUEL "
81
Téle (P} ou tube (T)  Plate or pipe T Tubes 7 |T-P-Piguages (Angle >= 60°)
Type d'assemblage foinr npe __BW  ButtWeld BW - FW (Voir 5.4.b) ;
Gougeage - Support envers Gowging - Backing 4 ss,nb s&,mb - ss,nb - bs (FW : sl, mi)
B I 1
Groupe(s) matériau(x) de base - Farom meral group 11 P265GH 1.1-1.2-1.4 ==
(Volr notes au verso) ‘{See nates mw&qﬂ -
Type{s) des métau(x) d'apport Filler metal type i8 BDE7016S |A-RARB-RC-RRR-B =
g /
Gaz de protection ou flux A . o i T
[CEheSpuion Sheadg pores S o B !
1, [\ e
Epaisseur en mm Thickness (mm) | sa30 . _1De 3.00mmminia 12,60 mm maxi
Métal dipou procbd‘ A qumcd metal thickmess A 630 De 3.00 mm mini 3 12.60 mm maxi
Métal déposé procédé B “Deposited metal thickmess By /
Diamétre extériour tube on mm P:pc outside dmnmw 48.30 == De diam. ext. 25.0 mm & tous dlam, S—dp. a
Position de soudage | o Mg ' 7 |PBwWI i PA
Welding position [PFW]:PA-PB
[TBW]: PA
(T.FW) : PA-PB
Type de contrdle, d'examen ou d'essals Effectué et acceptéd Non requis
Tipe of tev Performed und ovcepiahhe Ned rogueend
Visuel Mwwol = __ o .| OUl-Visuel surplace .t
Radiographle /Kediography  ___ JOUI- e ! —]
Ultrasons  Ultrasomc test ] » T " NR
Magnétoscopie  ‘Magnenc parsicic test Gl [ o i N.R.
Ressuage Dw_Eulmmrv:l_.v = AT = T T Ao
Macroscopie Macrascupic exantination . ! = = o N.R. T |
Texturg ‘Frocture fest 1 == T NR .
liage ou Traction (alu.) Bend or Tensile tesi (alu.} /! = S N.R ==
Examen ou essal complémentalre (**) Addtianal ests (* | S ]
*) Annexer les fiches de résultats (sl requls) Append separvie sheer (if required)
Lieu d'établissement Dazte de départ de validité | Date de fin de valldité (**)
Ivtwedd o Thne of naw ¥ alnd wril fdere) (*%)
.E CREUSOT 03/01/2005 02/01/2007
) - Sous résecve gue le cefical sof mmluumWrmr.bmmmwkwrwumM

UREAU VERITAS - LE CREUSOT - 3 AVENUE FRANCOIS MITTERRAND - - 71200 - LE CREUSOT - FRANCE - 03,85.55.13.44

| -5 |
”"”‘““” Sciences et Techniques Industrielles
‘;:t‘,:‘:",;‘*:,““:‘:‘j\" Portail national de ressources - &duscoL

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.l. CODE S623 e




2 Historique, intérét et contenu des codes:

Il faut tout d'abord comprendre qu'un appareil contenant un gaz ou de la vapeur d'eau sous
pression est un appareil excessivement dangereux si un certain nombre de précautions ne sont pas
prises a chaque niveau, depuis la conception jusqu'au suivi en service et sa maintenance.

Ce risque potentiel est d0 essentiellement a I'énergie souvent considérable que peut libérer le
gaz ou la vapeur lors d'une rupture accidentelle de I'enveloppe soumise a la pression. L'existence de
cette énergie potentielle P*V (Pression * Volume) est due a la propriété de compressibilité des gaz
(voir cours de physique). Cette énergie se libérant généralement dans un temps trés court lorsqu’une
défaillance survient (rupture de 1’enveloppe), la puissance développée peut étre considérable.

A la fin du AIa SIeule, uu Idit ue 1eSsor industriel, de nombreux reservoun’s, ou d'autres
appareils a pression de gaz, ainsi que des générateurs de vapeur (chaudiéres) ont été construits.

Des accidents graves, spectaculaires et meurtriers, d'abord aux Etats-Unis, mais aussi en
Europe, ont conduit les Iégislateurs a établir une réglementation et ont fait prendre conscience aux
Fabricants de la nécessité de rassembler leur « savoir faire » et leur expérience.

Ainsi, aux Etats Unis, en 1887, I'Association Américaine des Fabricants de Chaudiéres crée
les premieres regles de construction des chaudiéres (3 pages a I'époque!), puis en 1915 le premier
Code ASME (American Society of Mechanical Engineers) voit le jour.

REMARQUES IMPORTANTES CONCERNANT LES CODES.
Ce sont, comme nous I’avons déja dit, des recueils du « savoir-faire » des Fabricants, ce qui,
pour bien comprendre leur « esprit », amene a plusieurs remarques :

Les regles données tiennent compte de I'expérience acquise par la profession et par les
utilisateurs, des connaissances du comportement des matériaux et de la répartition des contraintes,
ainsi que de 1'état des techniques de mise en ceuvre et d'assemblage au moment de la rédaction du
Code et de ses mises a jour.

*Dans I'esprit des auteurs, les régles présentées dans le Code sont des regles minimales a
respecter, compte tenu de I'état des techniques au moment de leur publication. Elles sont données
comme guide de recommandations pour servir de base technique a des contrats.

«ll existe de nombreux codes, les Fabricants se regroupant pour les éditer.

Exemples :

- France CODAP (Appareils non soumis a l'action de la flamme),
CODETI (Tuyauteries), COVAP (Appareil soumis a l'action de la flamme),
RCC-M (Regles de Conception et de construction des Matériels Nucléaires)
- Allemagne AD. Merkblater.
- Etats-Unis Code ASME

*Fabrication unitaire, forme complexe.

Les appareils chaudronnés sous pression, souvent de dimensions importantes, sont la plupart du
temps construits a l'unité ou en trés petite série : on ne peut donc pratiquement jamais faire d'essais
de rupture sur un appareil réel. 1l faut utiliser des régles de dimensionnement et de conception aussi
simples que possible, applicables facilement.

Les appareils comportent, du fait de leur utilisation, des formes fonctionnelles qui ne sont pas
forcément modélisables simplement pour vérifier leur résistance mécanique. Il est donc intéressant
que toute la corporation profite des résultats acquis antérieurement sur les constructions realisees.

*Ces appareils métalliques sont assemblés par soudage.

Comme dans tous les domaines faisant appel a la technologie du soudage, il ne suffit pas de bien
calculer et de bien concevoir les assemblages, encore faut-il utiliser des matériaux compatibles avec
ces assemblages soudés, les mettre en ceuvre correctement, et controler sérieusement l'appareil
avant de le livrer. C'est la raison d'étre des chapitres Matériaux, Fabrication et Inspection du Codap.
Il est donc important de comprendre que le code doit étre applique dans son intégralité, et que
le dimensionnement ne suffit pas.

=a
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3 Choix d’une catégorie de construction, conséquences sur 1’ensemble de la construction.

31 Choix :

C'est un des tout premiers renseignements indispensables pour concevoir un appareil. Le Codap
propose dans I'annexe GA5 une méthode pour choisir la catégorie de construction de I'appareil. On
la détermine a l'aide du tableau GA5.3, en fonction de 2 critéres : les facteurs potentiels de
défaillance que présente I'appareil, et les conséquences qu'entrainerait une défaillance de I'appareil.
L'acheteur ou le Donneur d'ordre doit choisir la catégorie ou fournir au constructeur les
renseignements permettant d'évaluer les deux critéres ci-dessus.

Pour construire un appareil suivant le CODAP, il est nécessaire de connaitre au préalable :

«Le produit contenu (toxicité).

+Sa nature (gaz ou liquide).

«La pression maximale admissible.

Le volume.
Dans le cadre de la réglementation européenne, I’ensemble de ces conditions permet de déterminer
I’'une des 4 catégories de risque (GA5) puis par I’évaluation des facteurs potentiels de
défaillance et des conséquences d’une défaillance éventuelle (GA5.3), de choisir la catégorie de
construction (GA5.4.1).

A noter :

Le CODAP est divisé en 2 divisions.

La Division 1 concerne les appareils de catégorie de risque suivant articles 3.3 et 1, pour lesquels
les matériaux peuvent ne pas faire I'objet d'une réception spécifique.

Ces appareils peuvent étre fabriqués en acier carbone (avec limite d'élasticité < 295 Mpa) ou nuance
d'aciers inoxydables austénitiques (hors réfractaires) ou d'alliages d'aluminium.

Les autres appareils, de conception et de fabrication plus complexes, doivent étre construits selon la
Division 2.

Dans le cadre de la réglementation européenne, on peut synthétiser les différences entre les deux
divisions de la maniere suivante :

Division 1 Division 2
Matériau Acierau C En plus :
-Inox austénitique - aciers faiblement alliés, aciers alliés
-Aluminium - nickel et alliages,
et alliages Cuivre - cuivre et alliages,
- titane, zirconium.
Contr6le matériau Non spécifique Spécifique
Catégorie de construction |B2, C A, B1, B2
Pas de fluage Fluage. Fatigue.
Pas de fatigue Dimensionnement par analyse des contraintes
(C10)

L'utilisation de matériaux répondant aux exigences de normes américaines peut étre acceptable
moyennant certains amendements.

Les schémas de la Partie CE «Controles, Essais et Inspection» (Section CE1) sont identiques a ceux
de I'Annexe FAL, ce qui en facilite la compréhension.

Sciences et Techniques Industrielles
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32 Travail :
Effectuer la démarche avec la cuve d’air comprimé afin de déterminer la catégorie de construction.
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33 Quelques Conséquences.

La définition générale des catégories et les conséquences du choix sont données en GA5.4.
Le tableau GA5.4-2 donne la correspondance entre catégorie, contrainte nominale de calcul « f », et
coefficient de soudure « z ».

Catégorie A : contrainte f1, z=1
Catégorie B1 et B2 : contrainte f1,z=0,85;
Catégorie C : contrainte f2,z=0,7 ;

Les appareils de catégorie A présentant les risques les plus élevés et dont la défaillance
entrainerait des consequences graves, sont soumis a des controles trés sévéres (donc trés onéreux)
avant, en cours et apres fabrication. On peut donc se permettre de réduire un peu le coefficient de
sécurité, de ne pas tenir compte des soudures (coefficient de soudure z=I), donc de construire plus «
fin ».

Par contre, pour les appareils de catégorie C, « aux conditions de service modeérées, ne contenant
pas de fluide dangereux », on contrélera moins, mais on prendra un coefficient de securité plus
élevé, ainsi qu'un coefficient de soudure plus « prudent » (le coefficient z apparait au dénominateur
dans les formules de calcul d'épaisseur ou on le trouve ; un z = 0,7 correspond donc a un coefficient
de sécurité supplémentaire de 1/0,7=1,43 pour tenir compte du risque supplémentaire dd a la
soudure).

Si I'on prend pour exemple un appareil en acier inoxydable austénitique : PARTIE G Généralité

m en catégorie A, le coefficient de sécurité est de 3 par rapport a la résistance a rupture a
température de calcul (tableau GA5.6.1 - 1), et le coefficient de soudure est 1.

m en catégorie C. le coefficient de sécurité est de 3,25, et le coefficient de soudure est 0,7.
L'épaisseur sera donc multipliée par : (3,25/3)x( 1/0,7)= 1,54 par rapport a la catégorie A.

Dans la PARTIE M Matériau, on note la limitation de certains matériaux suivant la
catégorie de construction.

Dans la PARTIE F Fabrication et plus particulierement aux chapitres FA1-4.2.1 et FA1-
4.2.2, les joints soudés sont la plupart du temps exigés a pénétration compléte en catégorie A, alors
gu'une pénétration partielle est souvent suffisante en B1, B2et C.

Dans la PARTIE CE Controle Essais et Inspection, le tableau CE1.2.2.1 montre la
nécessité de coupons témoins suivant la catégorie de construction. .

Le nombre des documents constituant le dossier constructeur (CE 2.5) est beaucoup plus
important en catégorie A qu'en catégorie C.

Le nombre des contréles non destructifs des assemblages soudés est différent (CEA 1).

Les criteres d’acceptation des imperfections visuelles des soudures sont plus ou moins
séveres suivant la catégorie de construction. (CEA2.2).

La qualification du soudeur est différente.

En conclusion, lorsqu’on a le choix, on se trouve face a une alternative : construire «fin» en
contrélant « beaucoup », ou construire « épais », en contrélant « moins ».

Ceci étant, un appareil a pression, méme en categorie C reste un appareil dangereux, et ne peut étre
construit n’importe comment, OU par n’importe qui. Il en est pour preuve un nombre d’exigences du
code qui valent pour toutes les catégories.
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34 Travail :

Verifier pour la cuve d’air comprimé que :
m Les préparations de bords a souder sont conformes a la catégorie choisie pour la cuve.
(Soudures longitudinales, circulaires, piquages, brides et anneau renfort).
Voir FA1

m Enoncer les assemblages qui nécessitent des coupons témoins. Voir CE1.2

m Enoncer les essais destructifs nécessaires. Voir CE1.2

m Enoncer les contrdles non destructifs nécessaires. VVoir CE1.3

m Le matériau est- il conforme aux exigences de la catégorie de construction ?
Voir M1.2 et M2.2-1a
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4 Situation d’un appareil

Afin de dimensionner un appareil, c'est-a-dire de déterminer les épaisseurs a donner au metal
constituant les différents éléments, il faut connaitre :

- les actions mécaniques exercées sur I'élément : pression, poids des accessoires, efforts
exercés par les tuyauteries, le vent, la neige, les seismes, etc ...

- la contrainte admissible dans le métal. Celle-ci dépend : des caractéristiques du métal a la
température a laquelle se trouve I'élément considéré (voir chapitre 5 de ce dossier), et du coefficient
de sécurité adopte.

Deux méthodes peuvent alors étre mises en ceuvre :

- soit on calcule I'épaisseur minimale nécessaire au moyen de formules (viroles, fonds ...) ;

- soit on Vérifie que I'épaisseur admise (sous-entendu « que I'on admet pour faire le calcul »),
sollicitée par la contrainte admissible, est suffisante pour tenir les efforts appliqués (cas de la
vérification des ouvertures par exemple).

Les paramétres énumérés ci-dessus vont varier :

- selon la phase de fonctionnement (en général, on a au moins trois phases : démarrage,
fonctionnement, arrét de l'installation) ;

- si survient un incident prévisible pendant le fonctionnement ;

- si on effectue une opération particuliere sur I'appareil (épreuve hydraulique par exemple).

On congoit donc que I'on ne puisse effectuer un seul calcul, mais plusieurs, correspondant a des
combinaisons de parameétres associés pour des conditions de fonctionnement appelées « situations »
dans le code.

Le code distingue 3 types de situations : voir paragraphe C1.1.5 du Codap.

41 Travail :
Définir dans un tableau toutes les données relatives a chaque situation de service pour la cuve d’air
comprimé.
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5-Caractéristigues du matériau en fonction de la température.

Pour la détermination de la contrainte nominale de calcul (GA5.6.1), on prend en compte la
température de la paroi dans la situation étudiee.

En effet, les caractéristiques du matériau dépendent directement de la température a laquelle il se
trouve : les courbes de la page suivante, tracées a partir des normes citées en référence, montrent
I'évolution de la limite élastique en fonction de la température.

On determinera donc une contrainte nominale de calcul pour chaque situation de l'appareil, en
prenant en compte les caractéristiques du matériau a la température correspondant a la situation
envisagee.

Remarque :

-Pour la situation d'essai de résistance (épreuve hydraulique), on considere que I'eau, et donc
I'enveloppe de I'appareil, sont & température ambiante: il serait onéreux et sans intérét de chauffer
I'eau. En revanche, pour une situation exceptionnelle de service, la température sera la température
effective du métal de I'élément considéré lors de cette situation.

-Comme pour le coefficient de sécurité, le code donne des exigences minimales, et le
constructeur peut adopter une température de calcul supérieure a celle de la situation considérée.

-Pour les appareils pouvant se trouver a basse température, on prend les caractéristiques a la
température ambiante, mais on exige une résilience minimale.
C'est pour cette raison que beaucoup d'appareils utilisés en cryogénie sont construits en acier
inoxydable, non pas parce qu'ils risquent la corrosion, mais parce que ces alliages ont une bonne
résilience, méme a tres basse température. Voir M 1.2.
Si on trouve dans des caractéristiques par exemple : « température métal : -10°C / + 100°C » : cela
signifie qu'on a estimé qu'il fallait garantir la résilience a -10°C, l'appareil pouvant se trouver a
cette température lors d'un arrét de fonctionnement en hiver par exemple.

-Pour ce qui concerne les brides, la norme E 29-203 (voir tableau ci-dessous), donne
directement les Pressions Maximales Admissibles (PMA) en fonction de la température de
fonctionnement, et de la Pression Nominale (PN) de la bride pour les nuances d'acier les plus
couramment employées.

On voit par exemple que des brides ISO PN 10, 16, 25 et 40 sont utilisables respectivement a 10,
16, 25, et 40 bars a la température ambiante, et ne résistent plus respectivement qu'a 8, 12,8, 20, et
32 bars & 200°C.

. PMA pour 1ISO PN en bars
Température
"C 10 16 25 40
20 10 16 25 40
14 ) 10 16 ’ 25 40
150 9 14,4 225 36
183 - - - -
200 B 12.8 20 a2
250 7 11,2 17.8 28
Joo 6 9.6 15 24
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Evolution de la limite élastique en fonction de la température

\ Ro,002(MPa)

300 +

250

200

150

100
X5CrNi18-10

50

0(°C)

100 200 300 400 500 600

51 Travail :
Définir par interpolation linéaire RS0, du matériau de la cuve & partir du tableau M2.2 1b et des
éléments du dossier constructeur.

Sciences et Techniques Industrielles

Portail national de ressources - éduscol

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623



6 Calcul d’une enveloppe cylindrigue soumise a pression intérieure.

61 Contrainte transversale effective dans une enveloppe cylindrique.

Dans le paragraphe C2.1.2.1 du Codap, il est précisé que les régles énoncées dans la section
C2 ne s'appliquent que si : Dm > 5e.
Pourquoi cette limite ?

L'expression de la contrainte transversale (sous-entendu par rapport a I'axe de la virole, donc
appliquée sur une génératrice du cylindre) dans une enveloppe cylindrique, quelle gu'en soit
I'épaisseur, est donnée par les formules de Lamé :

i Dé

o . contrainte sur le rayon r de I'enveloppe cylindrigue ;
p : pression intérieure ;

Di : diamétre intérieur de I'enveloppe ;

De : diamétre extérieur de I'enveloppe.

La contrainte n'est donc pas uniforme dans I'épaisseur de la paroi. Si l'on trace la courbe
représentant l'allure des contraintes en fonction du rayon r, la fonction est de la forme : y = a + b/r?
(voir schémas ci-dessous)

Ces schémas montrent que plus I'épaisseur est faible par rapport au rayon (donc aussi au
diametre), plus la variation de la contrainte est faible au sein méme de I'épaisseur de la virole.

difference importante difference faibie
< - L -

<, la Ly P |

* f;*\ i N iy =

En posant De = k.Di , on obtient :
k? +1

k% -1

- contrainte sur la paroi interne de I'enveloppe : i = p *

- contrainte sur la paroi externe de lI'enveloppe : ge = p * e

2 - R .
On calcule le rapport R=§=k2+1 qui permettra de comparer o,, a o;: et quantifier
13

I'approximation des enveloppes minces décrite ci-apres (63).
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62 Approximation :

Contrainte transversale (appliguée sur une génératrice) dans une enveloppe mince.

On considére que si I'épaisseur est faible par rapport au rayon de la virole, la variation de la
contrainte est faible sur I'épaisseur de la paroi de virole. On fait donc I'approximation de considérer

la contrainte comme constante dans I'épaisseur, et, dans un premier temps, de confondre les
diametres extérieurs et intérieurs avec le diametre moyen.

L'équilibre d'un troncon de demi-virole de longueur 1 s'écrit :

Sur I’axe x: (p*R*1)-(p*R*I)=0 (Méme démonstration qu’un calcul au matage

(Surface projetee))
Surlaxey: (o *x2*xexl)—(p*D,, x1) =0

D
donc: o, = p;*;”

La contrainte réelle dans le matériau devant rester inférieure a la contrainte admissible,
(Condition de résistance) o, < f ,on en déduit I'expression de I'épaisseur minimale :

p*D
e ="—""
2xf
’ e ’
\ ‘ |
P LB ;1 -
) 44 ) 4
. } \ ) . J
’ 4 o P o
P4 L | £ ’
o [ ] & !
» -»>— M . gt
1 4 [ [} »
| 4 V4 /’
I ¥ o 4
tb— > | ‘.{ # ¥
f{ .
:-‘ -~ P \’
\

Si on prend en compte le coefficient de soudure z (inférieur a 1), celui-ci vient minorer la contrainte
admissible f ou majorer e :

e = 2™ formule C2.1.4.2 du Codap.
2%f*z

Si le diamétre intérieur est fonctionnel, on remplace Dm par (De - €) ; il devient :
e = 2L formule C2.1.4.1 du Codap.
2%f*Z—Dp
Si le diamétre extérieur est fonctionnel, on remplace Dm par (Di + e) ; il devient :

e = 22°_ formule C2.1.4.3 du Codap.
2%f*Z+Dp
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63 Comparaison Lamé - enveloppes minces

Nous allons comparer les contraintes extérieures et intérieures calculées par les formules de
Lamé. Ce calcul est effectué en déterminant I'épaisseur par I'approximation des enveloppes minces :

p*Dm
2%f

_e=

- diamétre moyen de virole : 1m;
- contrainte admissible dans le métal: f = o, =100 Mpa (correspondant a la contrainte
transversale constante des enveloppes minces) ;

- coefficient de soudure : 1

- pressions choisies pour faire varier I'épaisseur.

Le tableau ci-dessous et le graphique montrent les résultats obtenus : On constate une divergence
des contraintes réelles (Lamé) avec I'augmentation d'épaisseur. On voit que la limite imposée par le
Codap permet de rester avec une erreur raisonnable, tout en permettant un calcul simple. Il est a
noter que les tres fortes épaisseurs ont été prises pour illustrer le propos, mais ne correspondent pas
a des realisations de viroles dont I'épaisseur est obtenue a partir d'une seule tole. Dans les tres fortes
épaisseurs, on utilise la technologie des multi-couches ou des frettes, qui sont hors Codap (Gl).

Jusqu'au Codap 95, la limite e/De était fixée a 0,16. Depuis le Codap 2000, la formulation
est devenue Dm > 5e (écart minime).

p (Mpa) 1 10 20 25 38 50 70 | 100
e (mm 5 50 100 12 190 250 350 | 500
D, (mm) | 1005 1050 1100 1125 1190 1250 1350 | 1500
Dy (Mm)| 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 | 1000
D (mm) | 995 950 800 875 810 750 650 500
e/D, 0,005 0,047 | 0,091 0,111 0,16 0,20 0.26 0,33
e/D 0,005 0,05 0,1 0,125 0,19 0,25 0.35 0,5
o 100,002 | 100,25 101 1016 | 1036 | 106,25 | 112,25 125

Go oo 90,25 81 76.56 65,6 5625 | 4225 25
0.990 0.900 | 0.802 0.754 | 0633 0,529 | 0.376 0.2

On voit qu'avec cette approximation, dans le cas extréme ou e/De = 0,16 (Codap jusqu'en
95), ou ¢/Dm = 0,2 (Codap depuis 2000), I'erreur en minoration sur la contrainte réelle reste

inférieure a 4% : 103,6MPa pour OO Mpa pris en compte.

D’ou les conditions
d’application des
régles : C2.1.2

Dy > 5e

A o (Mpa)

100 -

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623

% (Lame)

v constanie
(enveloppes

minces)
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64 Contrainte longitudinale (appliguée sur une circonférence) dans une enveloppe mince.

Si on écrit I’équilibre d’un trongon
de virole coupée transversalement, on obtient :

7 * DZ
(o’l*n'*Dm*e)=<p* 4m>=0
D’ou :

_p*Dy
T 4e vy

Y]

65 Quelques conséguences technologiques

Les résultats ci-dessus montrent que la contrainte transversale est deux fois plus
importante que la contrainte longitudinale. Ceci est vrai en pleine tdle comme dans les soudures,
et explique donc que les exigences soient plus draconiennes pour les soudures longitudinales
(supportant la contrainte transversale), que pour les soudures circulaires (supportant la contrainte
longitudinale).

On comprend pourquoi AREVA CREUSOT FORGE élabore des viroles sans soudure
longitudinale pour les générateurs de vapeur des centrales nucléaires.

Pour les assemblages non-circulaires (longitudinaux: FAL 1.1), on exige l'alignement des
fibres moyennes des tdles, avec, en cas de différence d'épaisseur, un délardage.

Pour les assemblages circulaires (transversaux : FAL1 1.2.1), il est autorisé de décaler les
fibres moyennes ; la pente de délardage peut aller jusqu'a 1/3 ; on autorise les assemblages par
emboitement (FAL 1.2.2). Toutes ces dispositions genérent des concentrations de contraintes plus
fortes, mais la contrainte de départ étant de moitié, I'ensemble est satisfaisant.

Ce qu'il faut entendre par assemblage circulaire (C) ou non circulaire (NC) est défini par la
figure CE1.2
Pour ce qui concerne les coupons-témoins d'assemblages soudés (tableau CE1.2.2.1) ;
- d'une part, ils ne sont exigés qu'en catégorie A pour les joints circulaires ;
- dautre part, un coupon-témoin qualifie une longueur de soudure double en
circulaire de ce qu'elle est en non-circulaire.
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66 Travail : (Avec le Codap Didactique 2010).

Déterminer pour la virole principale 1900 de la cuve I’épaisseur minimale, 1’épaisseur

nominale de commande, 1’épaisseur utile dans toutes les situations de service de la cuve.

Virole soudée Repl

SITUATION DE CALCUL
Catégorie de
construction
Division
Normale Epreuve Exceptionnelle
PRESSION Voir CE2.1.2
TEMPERATURE

MATERIAU - DESIGNATION

Résistance a la traction |

Résistance a la traction (a la rupture) Rm.

A la température ambiante :

Résistance élastique (limite conventionnelle d’¢lasticité a 0.2%) Rpo.

A la température de calcul Voir M2.2-1b

Résistance a la traction (a la
rupture) RS,

Résistance élastique  (limite
conventionnelle d’élasticité a
0.2%) Ry

DONNEES DE CALCUL

Voir GA5.6.1-1 Voir GA5.6.1-3
Contrainte
nominale de f *
calcul
Coefficient de
soudure z

EPAISSEURS Voir C19

EPAISSEUR MINIMALE NECESSAIRE Voir C2.1.4

De

e

épaisseur minimale nécessaire : e =

Conditions d’application des regles

D,>be

EPAISSEUR NOMINALE DE COMMANDE

Sur épaisseur de corrosion

Tolérance en moins sur épaisseur du brut

Réduction d'épaisseur en cours de fabrication

e>e+Cc+CitCy

épaisseur nominale de commande e, =

EPAISSEUR UTILE

eu=

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623
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7 Conception d’un fond soumis a pression intérieure.

LES FONDS : POURQUOI CALCULER 3 EPAISSEURS ?

71 Rappels géneraux sur les fonds.

Les appareils chaudronnés les plus simples a réaliser sont constitués d'une virole cylindrique
(développable, contrairement & la sphére) et de deux fonds (il est & noter que les proportions
diametre-longueur de ces appareils sont définies par la norme NF F. 86-021), en fonction de leur
capacité.

Or mis les fonds plats qui résistent tres mal aux pressions, méme faibles, les fonds normalisés sont
définis par leur méridienne. On en trouve 3 familles : les fonds dits en anse de panier (ou encore
torisphériques), les fonds a méridienne elliptique, et les fonds hémisphériques.

Pourquoi avoir tant de formes de fonds ?

Les fonds sont obtenus a partir de tdles planes embouties. Le fond hémisphérique est celui qui
résiste le mieux a la pression, mais nécessite un embouti profond ; a I'inverse, les fonds en anse de
panier dits « a petit rayon de carre » (la carre est la zone torique du fond raccordant la partie
sphérique a la manchette cylindrique), ou « PRC » ont un embouti peu profond, mais résistent mal a
la pression. On doit donc faire un compromis entre une faible profondeur d'embouti qui réduira le
colt de fabrication du fond, et un embouti profond qui codtera plus cher, mais sera plus mince pour
résister a la méme pression. Classés par ordre croissant de profondeur d'embouti, les fonds
normalisés ont les formes suivantes : PRC, MRC, GRC, elliptique, hémisphérique.

Pour les appareils a pression de gaz, on n'utilise que les trois derniers types: les normes E 81-101 et
104 précisent : « pour offrir des garanties satisfaisantes de sécurité dans la fabrication d'appareils a
pression, ces fonds devraient avoir une épaisseur qui les rendrait plus colteux que les GRC ou
elliptiques». Par conséquent, en régle générale, ils ne sont pas utilisés dans la fabrication d'appareils
a pression ». Les GRC sont les plus courants, les elliptiques étant utilisés pour les pressions plus
élevées. Les hémisphériques sont seulement utilisés pour les trés fortes pressions, ou lorsque I'on
veut économiser de la matiere (gain de poids ou codt intrinséque).

Comparaison de la profondeur des différents fonds
La profondeur est donnée a l'intérieur du fond entre la ligne de tangence (matérialisée par un trait
mixte fin sur les plans, et repérée LT), et le pole intérieur du fond.

Pour un diamétre de 750mm, on a une profondeur de :

Hémisphérique : 375mm
Elliptique (NF E 81-103) : 161 & 195mm 1 YA _

GRC (NF E 81-102) : 134 & 144mm \/

PRC (NF E 81-101) : 108 2 110mm

// R I ! \
MRC (NF E 81-104) : non normalisé Pl AN \
. N / -~ R e 4 NG \
pour ce diametre / Ve I N\
[ N\
// ' \\s\i

La page suivante donne la comparaison entre les méridiennes, les profondeurs et I'épaisseur pour un
méme diameétre et une méme pression. =u

Sciences et Techniques Industrielles

Portail national de ressources - éduscol

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623



Méridiennes de fonds ©750mm

-Pour une méme pression

‘

Hémisphérique: ~ Eiliptique

profondeur 375mm profondeur 161 & 195mm
épaisseur 3,8mm épaisseur Bmm
LT _ LY

GRC PRC

profondeur 134 a 144mm profondeur 108 & 110mm
épaisseur 12,4mm non utilisable sous pression
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72 Calcul d'un fond GRC.

Le tracé de I'anse de panier montre qu'un tel fond comporte 3 zones :
L'une centrale qui est une calotte sphérique.
L'autre périphérique qui est une portion de tore.
La manchette cylindrique, qui se comporte comme une virole (chapitre précédent).

On peut donc admettre que le calcul du fond nécessite de déterminer I'épaisseur de chacune de ces 3
zones. Dans les fonds de grand diameétre réalisés en plusieurs parties, il arrive que la calotte ne soit
pas realisée de la méme épaisseur que la carre : voir Fig.C3.1.5.2.

De plus, I'expérience montre qu'il faut aussi vérifier la zone de raccordement tore-sphere.

On va donc successivement calculer I'épaisseur de toutes ces zones (Toutes sauf la manchette). Si le
fond est en une seule partie, on prendra la plus forte des trois épaisseurs trouvées (relation
C3.1.5.1a).

Calotte sphérique :
Formule C3.1.5.1b. : L’épaisseur est calculée a partir du rayon intérieur.

Raccordement tore-sphére :
Formule C3.1.5.1c La valeur de I'épaisseur utilise le graphique C3.1.5.

Carre :

On va déterminer I'épaisseur de la carre par rapport au risque de flambage : lorsque le fond est mis
sous pression, il a tendance naturellement a prendre la forme d'une calotte sphérique : les fibres de
la zone centrale du fond sont allongées (donc tendues), mais celles de la carre sont raccourcies
(donc comprimées).
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Compte-tenu de la longueur circonférentielle par rapport a I'épaisseur, le risque de flambage existe
bel et bien. Si on fait un essai, on voit apparaitre successivement des plis de flambage dans la carre
(voir photos pages suivantes). Il est a noter que ce probléme est apparu fortuitement lors d'un essai
hydraulique, aux Etats- Unis en 1956.

La valeur de I'épaisseur est donnée par la formule C3.1.5.1d.

|

‘ sommet

l
|
Fleche au | ’
|
20 |
|

PRESSION
(bars)

b

Formation des ondes
(doc Alix et Roche, CEA)
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73 Calcul d'un fond elliptigues.

Lorsqu'un fond est embouti avec une meéridienne de ce type, on n'a plus de calotte sphérique ni de
carre. On a néanmoins garde la méme méthode de calcul, avec des rayons équivalents approchés :
les formules changent donc, mais le principe demeure : voir C3.1.4.

Pour les fonds normalisés Di/(2h;) = 1,9, le calcul est simplifié.

74 Travail : (Avec le Codap Didactique 2010).

Déterminer pour le fond principal #1900 de la cuve 1’épaisseur minimale, 1’épaisseur
nominale de commande, 1’épaisseur utile dans toutes les situations de service de la cuve.

Fond elliptigue Rep2 conforme Norme NFE 81-103

SITUATION DE CALCUL

Catégorie de B2
construction
Division 2

Normale Epreuve Exceptionnelle
PRESSION 13 bars = Mpa 18.6 bars = Mpa
TEMPERATURE 60° 20°
MATERIAU — DESIGNATION NF EN 10028-2 P265 GH (+N)

Résistance a la traction |

A la température ambiante :
Résistance 4 la traction (a la rupture) Rm. : 410 Mpa

Résistance ¢lastique (limite conventionnelle d’élasticité a 0.2%) Rpo2 - 255 Mpa

A la température de calcul

Résistance a la traction (a la
rupture) R%,

Résistance élastique (limite
conventionnelle d’élasticité a | 253 Mpa
0.2%) Rbo

DONNEES DE CALCUL

Voir GA5.6.1-1 Voir GA5.6.1-3

Contrainte
nominale de f
calcul

Coefficient de

soudure z
Rapport des Di
axes 2hi
Diamétre De
extérieur

Rayon C3.1.4.3 |r

Rayon intérieur |R
De la calotte
C3.1.44
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EPAISSEURS Voir C3.1.5

Normale Epreuve Exceptionnelle
Epaissseur es
Mini
P/f
B
Epaissseur ey
Mini
0.005 Di =
Epaissseur ep
Mini

Epaisseur minimale nécessaire : e =

Conditions d’application des régles Voir C3.1.2

1.7<i <227
2hi

De>12.5e ?

Epaisseur utile > 0.001 De

EPAISSEUR NOMINALE DE COMMANDE

Sur épaisseur de corrosion

Tolérance en moins sur épaisseur du brut

Réduction d'épaisseur en cours de fabrication

e>e+Cc+CitCy

épaisseur nominale de commande e, =

EPAISSEUR UTILE

eu=

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623
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8 Conception et calcul d’une enveloppe comportant des ouvertures isolées.

VERIFICATION DES OUVERTURES.

Les ouvertures, parfois appelées « piquages », sont des éléments fonctionnels indispensables
sur les appareils chaudronnés.

A part la nécessité de remplir et de vider I'appareil, il faut souvent prévoir d'accéder ou de
pouvoir inspecter l'intérieur. On a également besoin d'informations sur I'état du produit contenu :
pression, température, niveau du liquide, etc ...

Les ouvertures d'inspection et d'accés sont définies par la norme NF E 86-100.

Afin de simplifier, nous nous bornerons ici & commenter la vérification des ouvertures dans
les viroles cylindriques, seule reprise dans le Codap didactique.

81 Rappel préalable sur la définition des épaisseurs :

Le calcul de la virole donne I'épaisseur minimale nécessaire de la tole (voir Codap CI.9.1 et
figure CI1.9).

Pour diverses raisons (normalisation des épaisseurs des toles le plus souvent), la plus faible
épaisseur réelle possible aprés corrosion de la virole (donc, théoriquement, la veille de ferrailler
I'appareil), est la plupart du temps supérieure a I'épaisseur minimale nécessaire. Cette épaisseur est
appelée épaisseur utile dans le Codap, et notée eu.

Pour vérifier la résistance d'un élément, lorsque des formules ne permettent pas d'en calculer
I'épaisseur, on prendra la valeur que le Codap appelle épaisseur admise (sous- entendu « que l'on
admet pour faire le calcul »), et qui sera au plus égal a eu.

Pour vérifier la résistance d'un élément, lorsque des formules ne permettent pas d'en calculer
I'épaisseur, on prendra la valeur que le Codap appelle épaisseur admise (sous- entendu « que l'on
admet pour faire le calcul »), et qui sera au plus égal a eu.

82 Limites du code :

1- on considere que si le diametre de I'ouverture excede 16vVDm = e (Codap C5.1.2.1),
I'enveloppe ne se comporte plus comme une virole cylindrique, et il faut donc la dimensionner par
d'autres moyens (par exemple chapitre C10 du code : méthodes générales de calcul, non repris dans
le Codap didactique).

2- a l'inverse, si le diametre de I'ouverture est inférieur a 0.14vDm = e , on considere
qu'elle n'affaiblit pas lI'enveloppe, et on ne la vérifie donc pas (Codap C5.1.4.a).

3- afin de ne pas concentrer les affaiblissements de résistance de la virole, le code fixe des
distances minimales « x » aux discontinuités de I'enveloppe (Codap C5.1.2.2).

Lorsqu'il s'agit d'une autre ouverture (ou de plusieurs), il faut vérifier si ces ouvertures
sont considérées comme « voisines » ou non par le code : une ouverture isolée peut résister a la
pression, alors que la bande de métal entre 2 ouvertures (appelée ligament dans le code) peut ne pas
résister. Cette Vérification fait I'objet du chapitre C5.2 du Codap et n'a pas été reprise dans le Codap
Didactique.

4- pour les fonds, le code interdit de réaliser des ouvertures dans la zone de carre considérée
comme « a risque » (C5.1.2.2m).
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83 Principe de la vérification d'une ouverture.

Lorsqu’on crée une ouverture dans une virole, on enleve du metal a I'endroit du trou, lequel
métal participait a la résistance mécanique de la virole sous pression. Mais on ne laisse jamais le
trou béant : on y soude une tubulure, qui participe a la résistance mécanique de l'ouverture (et
compense, au moins en partie, le métal enlevé).

Par rapport a I'épaisseur minimale nécessaire de la virole sans ouverture, on a donc le
surplus de métal jusqu'a I'épaisseur admise, et aussi le métal du tube.

Ce métal « en plus », ne renforcera pas s'il est trop loin de lI'ouverture : on a donc fixé des
limites a l'intérieur desquelles on considere que le métal renforce I'ouverture (voir figure C5.1.4b1
et définitions en C5.1.3) :

L sur la virole ;

| sur la partie de tube dépassant a I'extérieur de la virole ;

1’ sur la partie de tube dépassant a l'intérieur de la virole (le tube est parfois arasé pour des
raisons fonctionnelles: purge ou vidange compléte, introduction de plateaux ou de chicanes dans
I'appareil...)

N.B. : il faudra effectuer une vérification pour chaque situation de I'appareil et prendre le cas le plus
défavorable.

Equilibre statique de la zone de I'ouverture.

La surface G du troncon de
virole considéré  (voir figure —
C5.1.4bl et C5.1.4b2), est soumise T
a la pression du gaz, et subit donc
une force égale a PxG.

Pour que ce trongon résiste
a la pression, il faut que l'effort
admissible dans le métal sur les
surfaces S et St, soit au moins égal
a PxG.

Si cela est vérifié, le tube
et la virole « compensent »
I'ouverture.

Les solutions d'assemblage : .
non renforcé figurent en FA1-4 du P.C g
Codap : FAL1-4.1 tubulure posée, '
FA1-4.2 tubulure emmanchée. On
peut remarquer que, selon la
catégorie d'appareil, la tubulure et
la virole peuvent étre soudés a
pénétration partielle, ou doivent
étre assemblés a pleine pénétration
du cordon.

Equilibre pression - contraintes au voisinage d'une ouverture

odap C5.1.4b1 et relation C5.1.4b2
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84 Renforcement d'une ouverture.

Il faut « rajouter du métal » dans la zone ou il sera efficace.

Pour ce faire, on pourra, soit utiliser un tube plus épais que celui prévu initialement, soit
augmenter I'épaisseur de la virole (au moins localement par un anneau-renfort), soit faire les deux
dans les cas extrémes. La liaison a la virole doit étre « résistante » (voir C5.1.2.5a), de maniere que
le métal participant au renforcement soit parfaitement solidaire de la virole et soit sollicité de la
méme maniére.

Tube plus épais.

Cette solution a une limite : si le tube est trop épais, il va créer une « raideur locale » et
modifier le comportement de la virole. Le Codap limite donc I'épaisseur du tube a ki~ e (voir
C5.1.2.3b).

D'autre part, les tubes sont généralement vendus en longueurs de 6m : la solution n'est pas
forcement économique si I’on n'a besoin que de quelques centaines de millimétres, d'autant que ce
tube faisant partie de I'enveloppe soumise a pression, il faudra fournir les documents de réception...
Par contre, si I'on a plusieurs piquages identiques ou si le tube plus épais est utilisé ailleurs sur
I'appareil, la solution devient intéressante.

La solution d'un « forgé » épais dans lequel est réalisé le plateau de bride peut se révéler une
solution intéressante au plan technico-économique.

Virole plus épaisse.

Si plusieurs piquages sont situés dans la méme zone de la virole (attention conditions a
vérifier sur les piquages « voisins »), on pourra réaliser un morceau de virole plus épais (pour
assembler les épaisseurs différentes bord a bord, il faudra alors satisfaire les recommandations
données en F1.3, ainsi que pages FA1-1.

Pour une ouverture isolée, on utilisera la solution de I'anneau renfort (surface Sr sur la figure
C5.1.4b1). La largeur d'anneau participant au renforcement sera au maximum L. L'épaisseur de
I’anneau sera limitée pour les mémes raisons que le tube : au plus 1,5*%e (voir C5.1.2.5b). Le
minimum sera donné par les conditions métallurgiques de soudage. Dans la pratique, on prend
chaque fois que possible la méme épaisseur que la virole : cela permet de fabriquer I'anneau dans
une téle du méme lot que la virole.

Les solutions d'assemblage figurent en FA1-4.3 du Codap. On peut remarquer que, selon la
catégorie d'appareil, l'anneau et la virole peuvent étre soudés a pénétration partielle ou doivent étre
assemblés a pleine pénétration du cordon. La liaison de lI'anneau a la virole est complétée, a sa
périphérie, par une soudure d'angle. Le rayon de cambrage intérieur de I'anneau devra étre ajusté sur
le rayon extérieur de la virole. Malgré cela, de I'air ou du gaz peut étre emprisonné entre la virole et
I'anneau lors de la premiere passe d'assemblage. Les retraits de soudage peuvent alors conduire a
une réduction importante du volume disponible, et donc a une pression tres forte entre anneau et
virole. Il est nécessaire de prévoir un évent pour évacuer le gaz.

Remarque importante :

Toutes les surfaces prises en compte pour le calcul de la résistance mécanique du métal
autour de I'ouverture doivent étre calculées corrosion déduite : si cette corrosion est seulement
interne, on la déduira donc :

- sur la génératrice intérieure de virole ;

- sur la génératrice intérieure du tube ;

- sur la génératrice extérieure du tube pour la partie dépassant a I'intérieur de la virole ;

- sur I'extrémité du tube intérieur a la virole.
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85 Travail : (Avec le Codap Didactique 2010 C5.1).

Pour la cuve d’air comprimé, Vérifier I’ouverture engendrée par le piquage repere (5-6)
(p168.3 * 7.1) dans la virole principale (#1900 ép 12mm). A noter: Toutes les données
dépendent des études précédentes.

Piquage repere (5-6).

(Appareil en Catégorie de construction B2 de la division 2)

SITUATION DE CALCUL

Normale Epreuve Exceptionnelle
PRESSION 13 bars = Mpa 18.6 bars = Mpa
TEMPERATURE 60° 20°
DONNEES DE CALCUL a noter sur le schéma p72.
Contrainte nominale f
de calcul
NFEN 100282 | f1 187.73 Mpa 270-75 Mpa
P295 GH (+N)
Contrainte nominale -
de calcul
NF EN 10216-2 163.66 Mpa 251.75 Mpa
P265 GH
Epaisseur admise de | g 9.9mm
I’enveloppe
Epaisseur admise de & 4.612mm
la tubulure
Epaisseur admise du Voir C5.1.3
dépassement 5
intérieure de la Ct 4.612mm
tubulure
Longueur de | Voir C5.1.3c 50.1mm
tubulure disponible | 't
Longueur du Voir C5.1.3
dépassement I’ 10mm
intérieur de la t
tubulure
Rayon intérieur Ri Voir C5.1.3-1
de I’enveloppe
Diamétre moyen Dm Voir C5.1.3-3
de I’enveloppe
1Diamétre de d Voir C5.1.4b (A noter : tolérance de livraison du tube +/- 1% sur le diamétre extérieur.)
’ouverture
Diamétre moyen de | dm Voir C5.1.3-4
I’ouverture
Diamétre moyen du | d’m Voir C5.1.3-5
dépassement
intérieur de la
tubulure
Longueur intérieure Voir C5.1.3-8
du tube participanta | 1’
la résistance
Longueur du tube Voir C5.1.3-7
participant a la |
résistance

Conditions d’application des régles Voir C5.1.2

Diamétre de I’ouverture

Voir C5.1.2.1

de la tubulure

Posi’tion X Voir C5.1.2.2a et plan

de Pouverture Xo Voir C5.1.3h
Condition C5.1.2.1

Orientation

Epaisseur maximale | k, Voir C5.1.2.3
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Régle de vérification de la résistance d’une enveloppe comportant une ouverture C5.1.4

Normale | Epreuve | Exceptionnelle
Condition C5.1.4a
Bilan
Surface S Voir C5.1.4b1
Longueur d’enveloppe L
Ko
Voir C5.1.3
1)
Surface St Voir C5.1.4b1
Surface G Voir C5.1.4b1
Bilan
C5.1.4b2
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Choix de I'ajout d’'un anneau renfort

Conditions d’application des régles Voir C5.1.2.5

Epaisseur utile de 9.5 mm
I’anneau
Largeur maxi 50 mm
Surface Sr
Régle de vérification de la résistance d’une enveloppe comportant une ouverture avec un anneau C5.1.4
Normale Epreuve Exceptionnelle
Bilan
C5.1.4b2
T T —
L ]
d=d; €

/ 5
/
NN

WY

\

€t

It

TN

4 '//
, \\

\
\
\,
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Figure C5.1.4b1 - Ouverture de tubulure soudée normale a la paroi d’une enveloppe cylindrique

avec anneau-renfort rapporté et tubulure dépassante.
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9 Exploitation du logiciel « SICAPNET »

Logiciel spécifigue au calcul suivant CODAP ou ASME et représentation graphigue 2D et 3D :

— =

»830xx A\ m3a2 W

-“t..‘t_"g' i]_j_ - i

- SICAPNet —
_&‘

@ DAO

("8 ballon air comprimé .dxf
£, ballon air comprimé sat
.| Documents

] Note Calcul Pression fond tf
8] Note Calcul Pression ouverture
] Note Calcul Pression virole rif
8] Note Calcul Pression rf

] Note Dossier Appareil itf

&% ballon air comprimé fck

Ao.do. NNnr
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91 Etude du fond elliptique.
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A noter une liste de matériau exhaustive et une multitude d’indications propres au materiau.
Fond hémisphérique : fond elliptique repére n°2
=3 Sélection d'une matiére . - ! - 8 o
Base matiére - . ———— -
& Désignation | &P Propriétés mécaniaues | % Propriétés chimiques | % Propriétés chimiques |
Masse volumique 7.800 ka/dm3 Caractéristiques ~ Valeurs pour les différentes plages
_ ) S B R » | | [0.000-5555.000] 20.C00 255.0C0
Coefficient de poisson  0.3000 Rtp027%
Température maximum ~ 0.000 T 2&1&
U H
P-Number RmMii
G-Number RmMaxi
Rtm
Groupe P.ext. .| |SR100000h
Gro E[eta;lzh CODAP v"] L8
upe pour a
= = - [Ltiowter ] | Modifier | [Supprimer | |Supprimer Tout|
[Aaasnmﬂﬁaqu,C—lh ] .Toutes plages d'épaisseur [T Toutes tem
Groupe pour module d'élasticité ASME ok hoasciaiodi
(Non défni ] Plage 0.000 9999.000 mm T. 20000 |TC
Groupe pour coeff dilatation ASME Rp02% 0.000 MPa
Groupe contrainte nominale CODAP [MZMe'B carbonne, carbonne manganése; faiblements aliés et alli v]
NF E 25-204-BF 48
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Fond hémisphérique : fond elliptique repére n°2 m

| Géné | & Puide| (Il Fond Hémi. | B Calcul | i Hab. | B Compl |

Contraintes admissibles At Normale PR
E Imposées par = L 1 or:na IFpreuve I e e an
lutiissteur en  MPa ] 170.000 ||165.000 |{242.250 ||0.000 1 Coeff sécurité
Coefficients de soudure -
[] Fond avec soudure | Coefficient B
Coefficient de soudure [} d'assemblage
Dimensionnel
Diaméte comodé  (De) 1900000y
Hauteur du bord cylindrique hc) 50.000 mm
Epaisseurs -
Tolérance fabrication [en % ep.commande ‘] 15.000
Ep.commande  (en) 12.000 mm EpminiPint. {eminPi) 3.735 mm
Ep.admise {utile) () 8.600 mm EpminiP ext.  [eminPe) JGDOG i
Pression extérieure maxi admissible
Normale Epretve Erceptionnelle
[ [ [
P ext maxiadmi  [Pa) ID'C"DD |0.000 MPa !O‘GOD 1
[1
Fond hémisphérique : fond elliptique repére n°2 M

| B3 Géné | &b Puide | (1 Fond Hemi.| B Calcul |4 Hab.| B Compl.|
| Calculer | 0 Emeurls), 3 Atertion(s).  Message | Precédent | [ Suivant | [Options| [ Fonte |

A

- Calcul en pression intérieure svt C3.1

4 | | |Epaisseur mini du fond (NS):2.735 mm
Epaisseur minidu fond (EP}: 3.640 mm

Contrainte fmin en Normale : 165.000 MPa
Contrainte fmin en Epreuve : 242.250 MPa

Epaisseur mini au voisinage de la soudure €1 (NS} : 3.716 mm
Epaisseur mini au voisinage de la soudure 1 (EP) : 3.621 mm

Epaisseur mini en pression intérieure (NS): 3.735 mm
Epaisseur mini en pressicn intérieure (EP): 3.640 mm

==> [Attention] La partie géomeétrique de I'assemblage doit &tre vérifiee svt C3.1.7.4

Epaisseur (es0) (NS):6.533 mm
Epaisseur (es0) (EP):6.481 mm

Lengueur 0.2*sgrt((D+es0)*es0) en Normale : 22.204 mm
==> [Attention] Selon C3.1.7.4(c), I'épaisseur utile de I'enveloppe cylindrique ne doit pas |-
&tre inférieure a es0 sur une longueur Is=0.2*sqrt((D+es0)%es0) I
Longueur 0.2*sqrt({D+es0)*es0) en Epreuve : 22.115 mm

==> [Attention] Selon C3.1.7.4(c), I'épaisseur utile de I'enveloppe cylindrique ne doit pas
étre inférieure a es0 sur une longueur Is=0.2*sqrt{(D+es0)*es0)

-

[ ok ][ Accuer || fopicuer | [ Ade ]

i o

=it
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Repére : fond elliptique repéere n°2 Référence :
Matériaux: Norme : NF EN 10028-2 Nuance : P265GH (+N)
No de courbes suivant CODAP 2010 C4-2 Revision

Fond hémisphérique : fond elliptique repére n°2

SITUATIONS D’ETUDES : SOLLICITATION-1

Codes de calcul :

avec f mini
Réglementation francaise :
Type de contrainte :
Catégorie de construction :

Coefficients de soudure
Pressions intérieures
Pressions extérieures
Températures

FICHE MATIERE :

pression CODAP 2010 - E2010/A03-11 Div.2, contrainte Tous matériaux et inox

Sans
fl
Catégorie B2

NORMALE EPREUVE EXCEPTIONNELLE
1.0000 svtc2.1.3 1.0000 svtC2.1.3
1.300 MPa 1.860 MPa
60.000 °C 20.000 °C
NF EN 10028-2 P265GH (+N) C4-2

M2 Aciers carbonne, carbonne manganese, faiblements alliés et alliés  Toles

Contrainte a I’ambiante : 170.000 MPa

Limite élastique Rtp0.2%
Limite élastique Rtp1.0%

Résistance a la traction Rtm

A%

SigmaR 100000h
Module d’élasticité
Coeff. de dilatation x 10°
Contraintes

coefficients de sécurité

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623

198500.000 MPa

Min(Rtp02/1.500000,Rm/2.400000)
Rtp0,2 : 1.500000

Coef poisson 0.3000
NORMALE EPREUVE EXCEPTIONNELLE
253.000 MPa 255.000 MPa
410.000 MPa
22.0000 22.0000

201000.000 MPa
10.900 10-6/°C

242.250 MPa
Rtp02/1.052630
Rtp0,2 : 1.052630

11.200 10-6/°C
168.667 MPa

Sciences et Techniques Industrielles

Portail national de ressources - éduscol




Repere
Matériaux

fond elliptique repére n°2
Norme : NF EN 10028-2

No de courbes suivant CODAP 2010

Référence
Nuance
C4-2

P265GH (+N)
Revision

FOND HEMISPHERIQUE svt CODAP 2010 / Edition E2010/A03-11 Div.2

CALCUL CONFORME AU CODAP

C3.1/C4.2.2

| 1. DONNEES DE CALCUL |

Caractéristiques geométriques :

Diamétre de I'enveloppe Extérieur (De)
Hauteur du bord droit (h1)
Coefficient de soudure (z) du fond

Situations d’études : SOLLICITATION-1

NORMALE
Coefficient de soudure SvtC2.13
du fond 1.0000
de la jonction du fond 1.0000
Pression intérieure 1.300 MPa
Pression extérieure 0.000 MPa
Températures 60.000 °C
Contrainte 168.667 MPa

(Ambiante 170.000 MPa)
Module d’élasticité

Corrosion Interne = 1.600 mm

1900.000 mm
50.000 mm
Sans

Intérieur (Di) = 1882.800 mm

(z1) de la jonction = 0.00

EPREUVE
SvtC2.1.3
1.0000
1.0000

1.860 MPa

0.000 MPa

20.000 °C
242.250 MPa

EXCEPTIONNELLE

Externe = 0.000 mm

2. RESULTATS

Calcul en pression intérieure svt C3.1

Ep.mini du fond (e) 3.654 mm
C3.16.1 P*De/(4*f*z+P)
Contrainte.mini (fmin) 168.667 MPa
C3.1.7.2 min((f),(fs))
Ep.mini & la jonction (el) 3.635 mm
C3.1.7.4 P*Di/(4*fmin1*z-P)
Epaisseurs mini en 3.654 mm
pression intérieure max(e,el)
Diametre intétieure de 1880.200 mm
I’enveloppe (D)
Epaisseur (es0) 6.533 mm
C3.17.32 (P*D)/(2*fs-P)
Longueur (ls) 22.204 mm
C3.1.7.4c 0.2*sqrt((D*es0)*es0))
Fabrication
Tolérance de fabrication (Tol.Fab.) =
Epaisseur nominale de commande (en) =
Epaisseur nominale de fabrication (ef) =

Epaisseur admise (e)

P.int maxi admissible 3.068 MPa
Contrainte mini en P.int 71.477 MPa

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623

3.640 mm
P*De/(4*f*z+P)

242.250 MPa
min((),(fs))
3.621 mm

P*Di/(4*fminl*z-P)

3.640 mm
max(e,el)

min((f),(fs))

6.481 mm
(P*D)/(2*fs-P)

22.115 mm
0.2*sqrt((D*es0)*es0))

1.800 mm (15.0000 % de ép.commande)
12.000 mm
10.200 mm
8.600 mm

4.406 MPa
102.268 MPa

en-tol.fab.
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Repére : virole roulée repere 1 Référence :
Matériaux: Norme : NF EN 10028-2 Nuance : P295GH (+N)
No de courbes suivant CODAP 2010 C4-2 Revision

Enveloppe cylindrique : virole roulée repéere 1

SITUATIONS D’ETUDES : SOLLICITATION-1

Codes de calcul :

avec f mini
Réglementation francaise :
Type de contrainte :
Catégorie de construction :

Coefficients de soudure
Pressions intérieures
Pressions extérieures
Températures

FICHE MATIERE :

pression CODAP 2010 - E2010/A03-11 Div.2, contrainte Tous matériaux et inox

Sans
fl
Catégorie B2

NORMALE EPREUVE EXCEPTIONNELLE
0.8500 svtC2.1.3 1.0000 svtC2.1.3
1.300 MPa 1.860 MPa
60.000 °C 20.000 °C
NF EN 10028-2 P295GH (+N) C4-2

M2 Aciers carbonne, carbonne manganese, faiblements alliés et alliés  Toles

Contrainte a I’ambiante : 190.000 MPa

Limite élastique Rtp0.2%
Limite élastique Rtp1.0%

Résistance a la traction Rtm

A%

SigmaR 100000h
Module d’élasticité
Coeff. de dilatation x 10°
Contraintes

coefficients de sécurité

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623

198500.000 MPa

Min(Rtp02/1.500000,Rm/2.400000)
Rtp0,2 : 1.500000

Coef poisson 0.3000
NORMALE EPREUVE EXCEPTIONNELLE
281.600 MPa 285.000 MPa
460.000 MPa
21.0000 21.0000

201000.000 MPa
10.900 10-6/°C

270.750 MPa
Rtp02/1.052630
Rtp0,2 : 1.052630

11.200 10-6/°C
187.733 MPa
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Repére : virole roulée repére 1
Matériaux: Norme : NF EN 10028-2

No de courbes suivant CODAP 2010

Référence :
Nuance : P295GH (+N)

C4-2 Revision

ENVELOPPE CYLINDRIQUE svt CODAP 2010 / Edition E2010/A03-11 Div.2

CALCUL CONFORME AU CODAP

C21/C421

| 1. DONNEES DE CALCUL |

- Caractéristiques :

Diamétre de I'enveloppe Extérieur (De)
Longueur enveloppe (Lréelle)
Coefficient de soudure 2

- Situations d’études : SOLLICITATION-1

NORMALE
Coefficient de soudure 0.8500 svtC2.1.3
Pression intérieure 1.300 MPa
Pression extérieure 0.000 MPa
Température 60.000 °C
Contrainte (f) 187.733 MPa

(Ambiante 190.000 MPa)
Module d’élasticité

Corrosion Interne = 1.600 mm

=1900.000 mm
=3550.000 mm
=0.85

Intérieur (Di) = 1880.200 mm
Moyen (Dm) = 1890.100 mm

EPREUVE

1.0000 svtc2.1.3
1.860 MPa
0.000 MPa
20.000 °C

270.750 MPa

EXCEPTIONNELLE

Externe = 0.000 mm

2. RESULTATS

- Calcul en pression intérieure svt C2.1

Epaisseur mini en pression 7.708 mm
intérieure ()
Epaisseur mini (e0) au
raccordement
sur la longueur mini (1)

6.533 mm
22.204 mm

0.2*sqrt((Di+e0)*e0) C2.1.5(h)

- Fabrication

Tolérance de fabrication (Tol.Fab.)
Epaisseur nominale de commande (en)
Epaisseur nominale de fabrication (ef)
Epaisseur admise (ea)

P.int maxi admissible 1.672 MPa
Contrainte mini en P.int 145.997 MPa

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623

Pi*De/(2*f*z+Pi) C2.1.4.3

(Pi*Di)/(2*f-P) C2.1.5

6.504 mm
Pi*De/(2*f*z+Pi) C2.1.4.3
6.481 mm
(Pi*Di)/(2*f-P) C2.1.5
22.115 mm
0.2*sqrt((Di+e0)*e0) C2.1.5(b)

0.500 mm
12.000 mm
11.500 mm en-tol.fab.
9.900 mm (5*ea) = 49.500 mm
2.836 MPa
177.555 MPa

Sciences et Techniques Industrielles

Portail national de ressources - éduscol




93 Etude de l’ouverture

OO ROBm Ener

Giae twp ORS AP 4 el ud

G s oD 2 040 oAb i X OBE SAROEOLNOLA

Q...l. ‘.

‘ A2) haw repere L3

L) foed shemgque wpes =1 1.
=

L 010 Byt s s 1| 1 el d 10 Sebulise om Exvnlegpn
Catcul Tububers

200 it §
CO G0 Badurromne hiie 3 Mapios  tumition iepdes 5.0
00 et forece Mamides WF Noose 16 EN 992152 MM'PH@"M WWH
:ﬂt—do‘mu—-ﬂ Q_Qt: "—'l—/ ‘—‘i’ﬁ" ]. J

QP orwbe wvaze Preanon esiies (P() 055) 1300 P2 580000 C ngn Mol | L) T 9. QH

Pissien) b s (71) ) 1 960 4% 630000 °C Shinbem, L" -
w b = e

Comuants atmisslis AN 170 53 NPs ~ -~
Comante stimiveih 18 0NS) 163 957 AP S 1)
Comants atmaski 8 EP) 251750 MF3 Shcayen

Enveloppe cylndngue svt CODAP 2010 - E20100A03-11 Dw 2 - C2.1C4 Y

Lot YT nmmu

Cotn ol ety o i = e
LT T -
o -
Termwman de el L2
Poms (itimrr b (2

”’ L3 Bl
0 1854 VL P TR
Pore [anne = v Kt
e s TOOAF

mm -s-w”

{ P_- TS
s My —
o€ oty
T e hess Suutan

-

I S
| Twrwretwaren (Ml cmm—" ) 1230

el i
o sbreare i dembie

$ 1) 1

Qg-ﬁ.sq, S wime (D0 1 @ e B
. Aate  eses Do

[ =

o And

L e am o,
Ll S A T S )

¥ L s

Wowewe ww TR - Sl ey 0T

) M

0

i

l--m mwu
MJ Mannam Tia ;lglo »Jqur-m

| T —
[ e por— n O,
S CH
? T S, | - .
Nege rmwen e dicomn B0 5D sy N
|| fodepmrcerert morse B I g
EaT) L
DT SN = — [ '
\n-uvu " HEN . Cmamceme | weieva | 1
Lrg thpowmmest ot 11 SEC b s mmesen g ARE | s
o N N -, -
‘ =Ry
\ o f
| R
N rvw RN TEDR D N P ) ™ : 3
A ;o - - MO,
S . - -
o wmn N~ -, W

mm MRWH

|10 G | 3 M | 55 ot [ D | B et @ e | smm

soon Al 0o Mawaye - -

ronins Pt
e 0 e RIS e SR
| oty ) S SR
Iﬁwm S0 144 rey
JCAnbumtn i VTR
ety mbvmeniie (V) M 1T T W
Canhmte abwenbie (V) E5 J00 758 Wy

n VISTCABOR wn) Nl bt ke CS L4

[0t tore uvrmmpps oot & b wasninss 3

o statmr Sirwse
B e e T S TR
e e DN

reents Frareter oo mwwitnraset B weibotes same I3 04 ey (8 1] e

T 5 et
% s
et e
TR AN -0
W e
ELITE TR

v |

1

‘ TSR P = TS e PN Y =S
. T i s e o ) e e
At W SRCHIEA e S b T 050 11w o ||
n L orges U iwnIne wTEEE B 00 b L U TR e
fopsar farcantae mrwperw ) TV TR v Ju b |8
P rpsne st T iebte ptepetts (] 47 BT - |
- b rtpene wavrs 0 lbatie meihaere (| G T o .
1 [ JMLANA o i (e L0 ) &
¥ || ==
\ Panarn Freenrten s conmurnen w oA e (5 48 I W 15w .
) * o thcy showrrue setcund b dewerer ¢ 1304 19 we s
b0 0T 00 A it & ) e D o e )
i 1o Thee w18 was o wecomiee o 0w )
j:_ 4o T #Te w0 wrwag o )t Y
.1 [ thes rmwan o weorware e 10— _r
“
: e B
|~nmmvu<r¢-v~um Merney . .Pj
M”
1 j | -l M -
- A ey i-quuhmcmmﬁmn P en A 3
\ A &~ evan. |
i e L T
| o IS T — - -
. Bt
L s EI e VIO ET I SR 0TI A4« T s 00 J
-
-

s | BN W | S

Si la condition de résistance n’était pas verifiée, le logiciel proposerait automatiquement les

dimensions de 1’anneau

renfort.

A noter, pour notre étude, les calculs montrent qu’aucun renfort n’est nécessaire. Comme ’inégalité
est proche d’une égalité, le Fabriquant a malgré tout fait le choix d’ajouter un anneau renfort.
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Repére  : ouverture repére 5-6 Référence :
Matériaux: Norme : NF EN 10216-2 Nuance : P265GH
No de courbes suivant CODAP 2010 C4-2 Revision

Enveloppe cylindrique : ouverture repere 5-6

SITUATIONS D’ETUDES : SOLLICITATION-1

Codes de calcul : pression CODAP 2010 - E2010/A03-11 Div.2, contrainte Tous matériaux et inox
avec f mini
Réglementation francaise : Sans
Type de contrainte : fl
Catégorie de construction : Catégorie B2
NORMALE EPREUVE EXCEPTIONNELLE
Coefficients de soudure 1.0000 svtc2.1.3 1.0000 svtC2.1.3
Pressions intérieures 1.300 MPa 1.860 MPa
Pressions extérieures
Températures 60.000 °C 20.000 °C
FICHE MATIERE : NF EN 10216-2 P265GH C4-2
M2 Aciers carbonne, carbonne manganese, faiblements alliés et alliés  Tubes
Contrainte a I’ambiante : 170.833 MPa Coef poisson 0.3000
NORMALE EPREUVE EXCEPTIONNELLE

Limite élastique Rtp0.2% 245.500 MPa 265.000 MPa
Limite élastique Rtp1.0%
Reésistance a la traction Rtm 410.000 MPa
A% 23.0000 23.0000
SigmaR 100000h
Module d’élasticité 198500.000 MPa 201000.000 MPa
Coeff. de dilatation x 10° 11.200 10-6/°C 10.900 10-6/°C
Contraintes 163.667 MPa 251.750 MPa

Min(Rtp02/1.500000,Rm/2.400000) Rtp02/1.052630
coefficients de sécurité Rtp0,2 : 1.500000 Rtp0,2 : 1.052630
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Repére  : ouverture repere 5-6
Matériaux: Norme : NF EN 10216-2

No de courbes suivant CODAP 2010

Référence :
Nuance : P265GH

C4-2 Revision

ENVELOPPE CYLINDRIQUE (TUBULURE) svt CODAP 2010 / Edition E2010/A03-11

CALCUL CONFORME AU CODAP

Div.2
c2.1/c4.2.1

| 1. DONNEES DE CALCUL |

- Caractéristiques :

Diamétre de I'enveloppe Extérieur (De)
Longueur enveloppe (Lréelle)
Coefficient de soudure (2)
- Situations d’études : SOLLICITATION-1
NORMALE
Coefficient de soudure 1.0000 svt C2.1.3
Pression intérieure 1.300 MPa
Pression extérieure 0.000 MPa
Température 60.000 °C
Contrainte (ft) 163.667 MPa

(Ambiante 170.833 MPa)
Module d’élasticité

Corrosion Interne = 1.600 mm

=169.983 mm
=70.000 mm
=Sans

Intérieur (Di) = 160.759 mm
Moyen (Dm) = 165.371 mm

EPREUVE
1.0000 svtc2.1.3
1.860 MPa
0.000 MPa
20.000 °C
251.750 MPa

EXCEPTIONNELLE

Externe = 0.000 mm

2 . RESULTATS

- Calcul en pression intérieure svt C2.1

Epaisseur mini en pression 0.672 mm
intérieure (e)
Epaisseur mini (e0) au
raccordement
sur la longueur mini (1)

0.641 mm

2.034 mm

0.2*sqrt((Di+e0)*e0) C2.1.5(b)

- Fabrication

Tolérance de fabrication (Tol.Fab.)
Epaisseur nominale de commande (etn)
Epaisseur nominale de fabrication (etf)
Epaisseur admise (et)

P.int maxi admissible 9.129 MPa
Contrainte mini en P.int 23.307 MPa

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623

Pi*De/(2**z+Pi) C2.1.4.3

(Pi*Di)/(2*f-P) C2.1.5

0.626 mm
Pi*De/(2*f*z+Pi) C2.1.4.3
0.596 mm
(Pi*Di)/(2*f-P) C2.1.5
1.961 mm
0.2*sqrt((Di+e0)*e0) C2.1.5(h)

0.888 mm (12.5000 % de ép.commande)

7.100 mm

6.212 mm en-tol.fab.

4.612 mm (5*ea) = 23.060 mm
14.042 MPa
33.347 MPa
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Repére  : ouverture repére 5-6 Référence :
Matériaux: Norme : NF EN 10216-2 Nuance : P265GH
No de courbes suivant CODAP 2010 Revision
Tubulure : ouverture repére 5-6
Anneau renfort
FICHE MATIERE : NF EN 10028-2 P295GH (+N) C4-2
M2 Aciers carbonne, carbonne manganése, faiblements alliés et alliés  Toles
Contrainte a I’ambiante : 190.000 MPa Coef poisson 0.3000
NORMALE EPREUVE EXCEPTIONNELLE
Limite élastique Rtp0.2% 281.600 MPa 285.000 MPa
Limite élastique Rtp1.0%
Résistance a la traction Rtm 460.000 MPa
A% 21.0000 21.0000

SigmaR 100000h
Module d’élasticité

Contraintes

198500.000 MPa

187.733 MPa
Min(Rtp02/1.500000,Rm/2.400000)

coefficients de sécurité Rtp0,2 : 1.500000

Thierry SANCIER, BTS C.R.C.I. CODE S623

201000.000 MPa

270.750 MPa
Rtp02/1.052630
Rtp0,2 : 1.052630
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Repére  : ouverture repére 5-6 Référence :
Matériaux: Norme : NF EN 10216-2 Nuance : P265GH
No de courbes suivant CODAP 2010 C4-2 Revision

TUBULURE pénétrante svt CODAP 2010 / Edition E2010/A03-11 Div.2
C5.1/C5.2
CALCUL CONFORME AU CODAP
| 1. DONNEES DE CALCUL |

- Caractéristiques du support : virole roulée repére 1

Type : Enveloppe cylindrique

Rayon intérieur du support au droit de I’ouverture (Ri) = 940.100 mm
- Caractéristiques de la tubulure :

Placement et Orientation

Position de placement X) =690.000 mm
Angle de placement (B) =180.000 deg
Orientation de la tubulure : Radiale

Angle d’inclinaison dans le plan du corps (1)  =0.000 deg
Angle d’inclinaison dans le plan perpendiculaire (B2)  =0.000 deg

La tubulure n'est pas autorenforcée
La tubulure n'est pas extrudée
Autre Dimensionnel

Pleine tole

Longueur de tubulure disponible selon C5.1.3 (It) =50.100 mm Lreelle-e-I't
Longueur du dépassement intérieur  (1’t) =10.000 mm

Epaisseur du dépassement intérieur  (e’t) =4.612 mm

- Caractéristiques de ’anneau renfort :
Matiere : NF, Norme : NF EN 10028-2, Nuance : P295GH (+N)

Epaisseur de I'anneau renfort (er) =9.500 mm
Largeur de I'anneau renfort (In =50.000 mm

NORMALE EPREUVE EXCEPTIONNELLE
Contrainte (fr) 187.733 MPa 270.750 MPa

(Ambiante 190.000 MPa)
- Situations d’études : SOLLICITATION-1
| 2 . RESULTATS |

Diameétre d’ouverture (d) = 160.759 mm

Diameétre d’ouverture maxi selon C5.1.2.1 (dmaxi) = 1890.100 mm  MIN(Dm;16*SQRT(Dm*e))
Epaisseur admise moyenne sur la longueur | (etm) = 4.612mm C5.1.3h
Distance x0 (x0) = 0.000 mm C5.1.3h
Coefficient kO (k0) = 1.0000 C5.1.3
Coefficient kt (kt) = 2.0000 C5.1.2.3
Epaisseur admise maxi de tubulure (etmaxi) = 19.800 mm kt*e C5.1.2.3b
Vérification de la position de I'ouverture selon C5.1.2.2(a) (Discontinuité)

Longueur d’enveloppe participante (L) = 136.792 mm

Longueur extérieure de tubulure participante ()] = 27.617 mm

Longueur intérieure de tubulure participante (3] = 10.000 mm

- Vérification de I’ouverture en isolé svt C5.1
Diameétre d’ouverture mini conditionnant la vérification (dmini) = 19.151 mm 0.14*sqrt(Dm*e)

Section de I'enveloppe (S) = 1354.239 mm2
Section de la tubulure (St) = 219.148 mm2
Section du renfort (S = 475.000 mm2
Section interne de 1’enveloppe (Ge) = 208498.458 mm2
Section interne de la tubulure (GY) = 3015.587 mm2
Section interne globale (G) = 211514.044 mm?2
NORMALE EPREUVE EXCEPTIONNELLE
S(f-0.5P) + St(ft-0.5P) + 377944.253 N 548531.797 N
Sr(fr-0.5P) S*(f-0.5*P)+St*(ft- S*(f-0.5*P)+St*(ft-
0.5*P)+Sr*(fr-0.5*P) 0.5*P)+Sr*(fr-0.5*P)
P.G 274968.258 N 393416.123 N
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