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DIAPOSITIVE 5
L’objectif de cette formation est de permettre aux concepteurs de réduire le nombre d’itérations lors de la conception d’un profilé extrudé. Un concepteur bien informé sur les différentes variations dimensionnelles rencontrées avec l’extrusion prendra avantage des connaissances et de l’expérience de l’extrudeur même, qui sera en mesure de proposer des solutions, que ces soit dans la géométrie ou dans l’identification des besoins de précision, en fonction des capacités du procédé.
La démarche proposée consiste à prendre un exemple de profilés ayant des sections simples et de voir comment les normes convenues par les extrudeurs déterminent quelques-unes des tolérances applicables. 


DIAPOSITIVE 6
Tous les procédés de mise en forme impliquent des tolérances dimensionnelles.
Il est critique de les intégrer tôt dans le processus de conception afin d’éviter les problèmes plus tard dans l’assemblage.


DIAPOSITIVE 7
Tous les procédés de fabrication produisent des pièces comportant de légères variations, les pièces sont toutes légèrement différentes l’une par rapport à l’autre.
Certains génèrent des variations plus petites d’une pièce à l’autre, on dit qu’ils sont plus précis ou qu’ils produisent avec des tolérances serrées.
À l’opposé, d’autres procédés sont relativement moins précis, et généralement aussi moins chers.
La situation idéale consiste en un bon compromis entre le niveau de précision nécessaire pour une pièce et son prix.
Le graphique montré ici permet de situer le procédé d’extrusion par rapport à d’autres procédés de mise en forme.
Notez l’échelle logarithmique utilisée sur l’ordonnée afin de permettre de voir l’étendue des valeurs des tolérances plus serrées aux plus larges.
On retiendra cependant que l’information présentée ici sur deux courbes est très condensée et simplifiée en ce qui concerne les extrusions.
En effet, les tolérances dimensionnelles des extrusions dépendent, en autre, du diamètre du cercle circonscrit de la pièce, de l’endroit où la mesure est prise, ainsi que d’autres caractéristiques géométriques de la pièce.
Ainsi, sur un seul profilé extrudé il est possible de retrouver plusieurs tolérances dimensionnelles différentes.
Il reste donc à savoir lesquelles sont critiques au maintien de la fonctionnalité de la pièce.


DIAPOSITIVE 8
Dans cette section il sera question de revoir sommairement les principes généraux du procédé d’extrusion.
Cette information est nécessaire pour aborder le sujet des tolérances dimensionnelles.


DIAPOSITIVE 9
Dans cette illustration schématique des principaux organes d’une extrudeuse, on voit qu’ils doivent résister à une grande force, de 750 à 8000 tonnes, dépendamment de la presse considérée. Cette poussée est nécessaire pour forcer l’aluminium à passer dans la matrice.
Les extrudeurs du Québec possèdent des presses allant de 1650 à 3000 tonnes.
Malgré l’utilisation de l’acier à outil dans la fabrication des matrices, l’acier est amené à ses limites durant le procédé.
On retiendra que ces forces imposent des déformations dans l’outillage, et ces déformations font partie des sources de variations dans la forme finale.
Plusieurs facteurs peuvent contribuer à produire des variations dans la forme finale, qu’il soit question de la qualité de la surface ou de la concentricité dans un tube, ou de la rectitude d’un profilé.


DIAPOSITIVE 10
L’aluminium pâteux, sous forme de billette, est forcé de passer au travers d’une filière qui lui donnera sa forme finale.
Dans l’image vue ici, un tube creux rectangulaire est produit.
DIAPOSITIVE 11
Dans le cas d’un profilé solide, sa forme lui est donnée par une ouverture de la forme désirée, usinée dans une seule plaque. 
Lorsque le profilé est creux, la matrice est alors composée d’un mandrin qui définit la forme intérieure et une plaque qui définit la forme extérieure du profilé.
On fait ici abstraction de l’ensemble de l’outillage qui est nécessaire pour installer ces matrices sur l’extrudeuse et tout maintenir en place pendant le procédé. 


DIAPOSITIVE 12
Dans cette section il sera question de revoir sommairement les principes généraux du procédé d’extrusion.
Cette information est nécessaire pour aborder le sujet des tolérances dimensionnelles.


DIAPOSITIVE 13
Une tolérance dimensionnelle est la variation maximale acceptable sur une pièce pour être acceptable et fonctionnelle.
L’Aluminum Association (États-Unis) a élaboré des valeurs de tolérances pour le secteur de l’extrusion, ceci afin d’assurer une certaine uniformité dans la qualité.
Ces tolérances sont regroupées dans le manuel Aluminum Standards and Data. Les extraits qui seront montrés proviennent de la version 2017.
Plusieurs tolérances sont impliquées dans un profilé extrudé et elles se retrouvent dans autant de tables; d’où une certaine complexité pour le concepteur. 
La réelle maîtrise de ces tolérances appartient à l’extrudeur, avec qui le concepteur aura tout avantage à discuter afin d’identifier correctement celles qui sont critiques. 






DIAPOSITIVE 14
L’exemple qui sera utilisé comporte deux profilés extrudés qui devront s’emboîter l’un dans l’autre pour être assemblés par adhésif et rivets
Ce type d’assemblage pourrait être réalisé sur une longueur de 36 pouces, autant que sur une longueur de 1 ou 2 pouces. 
Nous verrons comment cette longueur d’insertion sera affectée par les tolérances standard des pièces extrudées. 
Dès le départ, dans l’assemblage, on voit que la mise en place de 4 rivets structuraux peut devenir un problème : il sera possible d’assurer le contact avec deux des faces et d’y installer les rivets, ce qui réduira à 0 le jeu initialement souhaité initialement de 0.020’’.  
Le jeu disponible sur les deux autres faces serait maintenant de .040’’ et le serrage des rivets #3 et #4 causeraient une déformation des faces. 
Une façon d’assurer l’espace libre de .020’’ consisterait à utiliser des cales de cette épaisseur et de les inclure dans l’assemblage avant de sertir les rivets.
Gardons cette idée en tête et nous y reviendrons plus tard mais nous verrons, dans les diapositives suivantes, qu’il y aura des variations dans les dimensions et ce, pour chacun des profilés, ce qui aura comme conséquences que l’épaisseur des cales, si cette méthode est choisie, devra permette d’ajuster l’épaisseur en fonction de l’espace libre pour chaque assemblage.
Afin d’éviter la déformation, acceptons que deux rivets seront suffisants. 


DIAPOSITIVE 15
La diapositive illustre l’assemblage idéal désiré, soit deux tubes rectangulaires, un intérieur, un extérieur, avec un espace de .020’’ entre les deux.
Dans cet exemple, la seule fonction d’assemblage voulue est que le profilé intérieur entre toujours dans le profilé extérieur.
Les dimensions nominales extérieures du profilé mâle, sont établies à 7’’ x 3’’, avec un jeu de .020’’ tout autour, qui serait une épaisseur idéale pour l’adhésif.
Soulignons que cet exemple est simplifié, par exemple, en éliminant complètement les rayons dans les coins des profilés.


DIAPOSITIVE 16
Malgré l’ensemble des tolérances à prévoir, il importe de tenir compte de la complexité du profilé et de l’expérience de l’extrudeur. 
La note apparaissant sur la diapositive est extraite de la norme sur les tolérances et spécifie que ces dernières sont applicables à un profilé ‘’de complexité moyenne’’ ou ‘’average profile’’, et qu’une étroite collaboration avec l’extrudeur est essentielle pour arriver à déterminer et à convenir mutuellement des tolérances à considérer sur un profilé spécifique. 
Notons que la définition du profilé moyen n’est pas clairement établie.
On retiendra que les tolérances standards sont en quelque sorte une base de départ sécuritaire pour l’extrudeur. 
Un profilé avec une section plus complexe pourrait justifier un élargissement des tolérances pendant qu’une section plus simple pourrait permettre un resserrement. 
En résumé, dans une conception où certaines tolérances sont importantes, il faudra mettre l’extrudeur à contribution. 
Cependant, il est fréquent que les extrudeurs produisent des profilés avec des tolérances plus serrées que celles mentionnées dans cette norme.
Les paramètres permettant de réduire les tolérances peuvent affecter la productivité du procédé, que ce soit par une réduction de la vitesse d’extrusion, par une augmentation substantielle du pourcentage de perte, ou une combinaison des deux.  À cet effet, la relation commerciale établie entre un client et un manufacturier peut se traduire par des efforts supplémentaires dans la recherche de stratégies visant à réduire les tolérances.


DIAPOSITIVE 17
Cette diapositive illustre l’ensemble des déviations pouvant se présenter sur un profilé extrudé. Voyons-les sommairement:

Le premier bloc concerne les dimensions de la section, ou de la forme du profilé. Elle fait référence à la table 11.2, qui sera vue un peu plus loin. 
Ce qu’il faut retenir de cette table est que les tolérances dimensionnelles varient selon de qui est mesuré et l’endroit où la mesure est effectuée: 
· La longueur d’une membrure entièrement formée d’aluminium (1), 
· L’épaisseur des parois autour d’une cavité, ou l’écart de concentricité, dans un tube, entre les diamètres intérieur et extérieur.
· L’espacement entre deux pattes libres (2). 
Les valeurs de ces tolérances se trouvent dans les colonnes de la table, numérotées de 1 à 9, qui est l’objet de la prochaine diapositive.

Le second bloc aborde la tolérance de rectitude d’un profilé, et la table 11.6 fourni les valeurs. 

Le troisième bloc concerne la torsion qui fait aussi partie des variations possibles. La table 11.7 contient les valeurs acceptables.

Le quatrième bloc touche les déformations affectant la planéité des surfaces pour les profilés creux, trouvés dans la table 11.9.
Afin de respecter les droits d’auteur, il est impossible de reproduire en totalité les tables et donc, quelques lignes seulement seront extraites.


DIAPOSITIVE 18
On peut maintenant commencer le survol des différentes tables de tolérances dimensionnelles des extrusions et commençons avec celle portant sur la section (tranche) d’un profilé.
On voit ici une partie de la table de tolérances 11.2, qui est concernée par les dimensions de la section. 
On remarque que l’information fournie par cette table tient compte de plusieurs paramètres:

1- Le traitement thermique: La note suivante:  ‘’Except for T3510, T4510, … and T8510 Tempers’’, informe que les valeurs trouvées dans la table sont valides pour les traitements thermiques AUTRES QUE ceux qui sont inscrits dans la note. La raison est que ces traitements comportent des étapes d’étirement qui ne sont pas inclus dans les conditions normalement rencontrées telles que les T1, T4, T5 et T6. 

2- Les alliages: La note ‘’ Standard Tolerance All Except 5XXX Alloys’’ précise que les extrusions produites dans les alliages de la série 5XXX ne sont pas concernés. Les alliages généralement utilisés font partie des séries 2XXX, 6XXX et 7XXX. Mentionnons que les alliages de la série 6XXX sont fortement utilisés pour les profilés architecturaux et structuraux. On y retrouve notamment les alliage 6063 et 6061.

3- Le diamètre du cercle circonscrit : Dans cet extrait on trouve: ‘’Circumscribing circle sizes less than 10 inches diameter’’.

4- La partie mesurée:  Les colonnes 2 à 9 donnent des tolérances d’espacement entre des pattes libres (cas #3) selon la distance par rapport à une membrure pleine. En résumé, les pattes libres ne seront pas toujours espacées également et plus on s’éloigne de la racine, plus la tolérance augmente. Le cas #1 est celui d’une membrure entièrement formée d’aluminium. Le cas #2 est celui où une cavité est présente. On devine que la tolérance d’une membrure solide sera plus serrée que celle impliquant la présence d’une cavité. La colonne titrée par METAL DIMENSIONS apporte une condition où une cavité est petite par rapport à la dimension où elle est incluse.
La diapositive suivante montre un exemple.


DIAPOSITIVE 19
Exemple:
Utilisons le profilé creux de 7’’ x 3’’, illustré à la diapositiv 14, et donnons-lui une paroi de .125’’ d’épaisseur. Convenons que l’alliage utilisé sera le 6063 et que la condition de trempe sera un traitement thermique T6.
Le diamètre du cercle circonscrit est de 7.6’’ donc inférieur à 10’’, ce qui nous place dans la section intitulée: CIRCUMSCRIBING CIRCLE SIZES LESS THAN 10 INCHES IN DIAMETER.
L’alliage et le traitement thermique sont connus, 6063-T6, qui ne font pas partie des exceptions spécifiées : 
· Les traitements thermiques faisant l’objet d’exceptions apparaissent sous le titre TABLE 11.2, tout en haut de la table, et le T6 n’y apparaît pas, on peut donc utiliser la table.
· Les alliages à exclure sont ceux de la famille 5000 (5XXX), le 6063 est de la famille 6XXX et la table peut donc être utilisée. Il sera de même avec l’alliage 6061.
Les dimensions d’intérêt sont celles de 7’’ et de 3’’. Ces dimensions sont prises aux coins, et toute la partie mesurée est formée d’aluminium (métal), sans aucune cavité, ce qui se trouve dans la colonne 2 sous le titre METAL DIMENSIONS :
· La tolérance sur la dimension de 7’’ est de ± 0.044’’ (standard) et de ± 0.029’’ (précision)
· La tolérance sur la dimension de 3’’ est de ± 0.024’’ (standard) et de ± 0.016’’ (précision)


DIAPOSITIVE 20
Faisons maintenant le même exercice pour déterminer quelles seront les tolérances applicables au centre du profilé.
On utilisera la partie SPACE DIMENSIONS de la table, qui couvre les profilés ou parties de profilés dont la partie vide représente plus de 75% de la dimension, ce qui est notre cas.
Une particularité s’applique ici, où les valeurs de la colonne 4 doivent être utilisées.
Cette particularité dans l’utilisation de la table 11.2 fait partie d’un lot de 8 autres cas spéciaux, renforçant d’autant l’argument de se référer à l’extrudeur afin d’éviter des erreurs.
Ainsi, les mesures prises au centre du profilé se verront attribuées des tolérances différentes de celles appliquées aux murs.
· La dimension de 7’’, prise au centre se voit attribuer une tolérance de ± 0.034’’ (standard) et de ± 0.022’’ (précision)
· La dimension de 3’’, prise au centre se voit attribuer une tolérance de ± 0.054’’ (standard) et de ± 0.036’’ (précision). 
· Il faut noter que la variation de la dimension de 3’’ est causée par la courbure du mur de 7’’, d’où la tolérance plus grande sur la dimension de 3’’.





DIAPOSITIVE 21
Les valeurs obtenues de la colonne 4 sont ± 0.054’’ pour la dimension horizontale de 3’’ prise au milieu du profilé, et de ± 0.034 pour la dimension verticale de 7’’ prise au milieu du profilé. 
On constate ici que la tolérance de ± 0.034’’ donnée par la colonne 4 de la table, sur la mesure verticale, est inférieure à celle donnée par la colonne 2, qui est celle qui doit être utilisée pour déterminer la tolérance sur une dimension formée entièrement de métal. En résumé, on se retrouve dans la situation impossible, ou fortement improbable, où la tolérance au centre est plus serrée que celle sur le côté.
· La colonne 3 donne ± 0.044’’ pour la tolérance appliquée à la dimension de 7’’ entièrement métallique (diapositive #19).
· La colonne 4 donne ± 0.034’’ pour la tolérance appliquée à la dimension de 7’’ au centre (diapositive #20).
Cette aberration voit une solution dans l’utilisation d’une autre table, portant le # 11.9, qui traite exclusivement des profilés creux.


DIAPOSITIVE 22
Table 11.9: Planéité des surfaces d’un profilé creux
On considère ici qu’une tolérance de ± 0.006’’ par pouce de longueur doit être appliquée à la planéité de la surface d’un profilé creux. 
Dans cet exemple:
La dimension 7’’ sera affectée par le bombage de la paroi qui mesure 3’’. La tolérance sera donc de: ±.006’’ x 3 = ± .018’’.
La dimension de 3’’ sera affectée par le bombage de la paroi qui mesure 7’’, d’où: ± .006 x 7 = ± .042’’.
Ces tolérances de planéité s’ajoutent à celle des côtés. 
L’image ci-contre illustre la différence entre les tolérances applicables au centre et celles applicable aux côtés dans un profilé creux.
Ici encore on retiendra l’idée générale qu’un profilé extrudé n’est pas parfait mais qu’il est possible de le concevoir de façon à ce que les variations dimensionnelles se retrouvent aux endroits où elles seront moins dommageables. 

DIAPOSITIVE 23
Cette diapositive illustre différentes combinaisons de profilés, selon qu’ils sont aux extrêmes des tolérances.
#1 est l’assemblage nominal, ou théorique, celui qui satisfait les exigences émises au départ.
#2 montre l’assemblage du plus petit profilé intérieur (mâle) dans le plus grand profilé extérieur (femelle). On constate que les courbures des parois ont été placées de façon à montrer le pire cas.
#3 est l’inverse du #2, soit le plus grand profilé mâle dans le plus petit profilé femelle. Les interférences apparaissent en rouge. 
#4 est une itération sur le profilé mâle sur lequel les dimensions ont été changées de façon à ce qu’il puisse entrer dans le plus petit profilé femelle lorsqu’il est au maximum des tolérances. 
#5 illustre le cas où le profilé mâle, avec dimensions ajustée au #4, se retrouve maintenant au minimum de sa taille et est inséré dans le plus grand profilé femelle. La conséquence évidente est l’apparition d’un jeu exagéré entre les profilés. 
Les situations d’assemblage illustrée ici sont des cas extrêmes et la statistique fait qu’elles ne se produisent que rarement. Cependant, il demeure important d’avoir en tête la ou les fonctions qu’auront un profilé ainsi que les interactions avec d’autres pièces dans un assemblage.


DIAPOSITIVE 24
Deux autres déformations à prévoir dans le procédé d’extrusion : la torsion et la courbure.
Les déformations sont évidemment amplifiées, pour fin d’illustration.
La tolérance accordée sur la torsion est de ¼° par pied linéaire, avec un maximum variant de 3° à 7° selon la largeur du profilé. 
La courbure, ou plutôt l’erreur accordée sur la rectitude est de 0.020’’ par pied linéaire de longueur, sans maximum. Ainsi, un profilé d’une longueur de 20’ pourrait former une courbe uniforme dont le centre serait soulevé de 0.4’’, il rencontrerait encore la tolérance et serait acceptable.
Sans entrer dans les détails d’ajustement des dimensions de façon à déterminer quelles seraient les dimensions à prévoir pour que le pire cas d’assemblage soit encore possible, il est facile de conclure qu’il faudra laisser encore plus de jeu entre les profilés et ce, dès l’étape de la conception.
Nous n’irons pas plus loin dans la démonstration de la nécessité d’avoir en tête l’impact des tolérances, cependant, il sera complémentaire de comprendre la provenance de ces tolérances.


DIAPOSITIVE 25
Dans cette section il sera question de revoir sommairement les principes généraux du procédé d’extrusion.
Cette information est nécessaire pour aborder le sujet des tolérances dimensionnelles.


DIAPOSITIVE 26
Nous verrons maintenant quelques-unes des causes de l’existence des tolérances pour les profilés extrudés.
Les six prochaines diapositives permettront de revoir, très brièvement comment les différents composants d’une matrice s’assemblent sur la presse, ainsi que les forces qui s’appliquent dessus.
Sur cette diapositive, un bref rappel d’un ensemble de matrice formant un profilé rectangulaire creux.


DIAPOSITIVE 27
Sur celle-ci, une représentation de la billette avant la matrice, et du tube formé après le passage forcé de l’aluminium dans la matrice.


DIAPOSITIVE 28
Quelques images où on voit des ensembles de matrices utilisée pour produire des profilés creux.

DIAPOSITIVE 29
Voici un schéma de presse d’extrusion. Une matrice y est installée pour produire un simple profilé en ’’U’’ 
Sommairement, on constate que la matrice (die) est en contact avec la billette d’aluminium et, à sa droite sur l’image, est retenue et maintenue en place par 3 composants qui la tiennent en position et qui procurent un appui suffisamment solide pour résister à la force hydralique . (backer, bolster et platen).
La force appliquée sur la billette est ici de 2750 tonnes.
Mis à part quelques pertes dues à la friction, on peut considérer que la matrice doit donc résister à cette force de poussée, ce qui impose des grandes contraintes dans l’outillage, au point d’amener l’ensemble à la limite de sa résistance mécanique.


DIAPOSITIVE 30
Voici une photo d’un châssis d’acier dans lequel la matrice et ses renforts sont installés avant d’être mis en place dans l’extrudeuse. 


DIAPOSITIVE 31
Voyons maintenant comment se comporteront trois ensembles de matrices qui seront utilisés pour produire les profilés, A, B et C. 
Vous pouvez constater que les modèles de profilés A, B et C suivent une évolution. La largeur de l’entrée de la languette reste la même, mais la hauteur devient plus importante de A à B et C. 
Vous verrez de façon évolutive comment la pression affecte la matrice ainsi que le type d’assemblage matrice qui s’impose.  


DIAPOSITIVE 32
On voit ici que la matrice (die) est déformée par la poussée. Cette déformation peut avoir les conséquences suivantes:
· Épaisseur de murs inconstants. 
· Tolérance dimensionnelle plus difficile à maintenir.
· Problème d’intégrité de la géométrie, angle, planéité, torsion, courbure. 
· Diminution de vitesse de production sur la presse = baisse d’efficacité/productivité.


DIAPOSITIVE 33
Voici le profilé B
Selon la géométrie du profilé, les épaisseurs des murs et l’alliage requis, il est possible que des pièces supplémentaires soient requise pour s’assurer du bon support de la matrice. Ces pièces servent à renforcer la matrice en lui procurant un support rigide. Sur la diapositive, on voit la taille relative de ces appuis (die, backer et bolster). Même avec le support total de ces 3 pièces, il est possible qu’une déflection excessive y soit présente.  


DIAPOSITIVE 34
Avec le profilé C, qui a la hauteur de languette la plus haute, voici une expérience vécue chez le fabricant de matrices Dienamex et qui illustre bien le cas.
Une stratégie pour accroitre la rigidité de l’assemblage matrice est d’y ajouter des goujons avec ajustage serrés entre les 2 pièces pour un maintien en cisaillement. 
Dans cette exemple-ci, les goujons étaient de ¾’’, trempé à 60RC


DIAPOSITIVE 35
Après l’essai fait sur la presse, les goujons étaient en voie de se sectionner par cisaillement.  
Ceci n’est qu’un exemple simple de stratégie possible pour augmenter la rigidité de la matrice. 
Il ne faut pas baser la faisabilité ou non d’une géométrie de profilé uniquement sur cet exemple. 
Plusieurs autres possibilités existent en termes d’éléments de conception de matrice pour s’assurer de la production du profilé dans son intégralité.
DIAPOSITIVE 36
Appliquons maintenant au profilé rectangulaire creux 7’’ x 3’’ ce qui vient d’être vu en matière de déformation de l’outillage.
Dans le cas d’une matrice servant à produire un profilé creux, la déformation est plus globale et en forme d’assiette. Voyons l’image d’une membrane flexible qui se gonfle.
La conséquence principale est que les grands côtés du profilé ont tendance à sortir convexes. Le phénomène sera plus ou moins grand selon les 2 facteurs suivant : 
· Alliage d’aluminium
· Épaisseur des murs


DIAPOSITIVE 37
Après avoir vu les déformations de l’outillage pendant le procédé, abordons maintenant comment le concepteur en tient compte.
Dilatation/ contraction thermique :
Sachant que le profilé sort de la matrice à environ 450°C et qu’il se refroidira ensuite jusqu’à 20°C, la contraction de l’aluminium doit être prévue. À cet effet, un facteur d’échelle de 1% est inclus dans l’usinage de la matrice. Sans entrer dans les détails, notons que l’expansion thermique de la matrice d’acier doit aussi être considérée dans ce facteur. Elle sera usinée à température ambiante et sera exposée à une température de 450°C lors de son utilisation.
Étirement du profilé :
Un profilé est étiré, après l’extrusion afin de le redresser. Cet étirement est de l’ordre de 3% et cause une contraction des épaisseurs et dimensions.
Sur le profilé qui sert d’exemple, les dimensions qui seront utilisées pour l’usinage de la matrice seront de 7.070’’ X 3.030’’. Après refroidissement et étirage, les dimensions se rapprocheront, dans une certaine plage de tolérance, des dimensions nominales de 7’’ X 3’’. 


DIAPOSITIVE 38
Pour contrer la flexion de la matrice lors du procédé d’extrusion qui résulte à rendre le profilé convexe, une concavité est appliquée directement sur les grands murs dès la conception de la matrice. La valeur de la concavité varie selon plusieurs facteurs propres à la pression requise à l’extrusion, notamment l’épaisseur des parois.
Les murs minces ont tendance à produire un profilé plus convexe, aussi moins stable géométriquement. 
Les murs épais prennent généralement moins de pression lors du procédé ce qui résulte en une meilleure stabilité géométrique. 
Comme illustré pour notre profilé creux :  
· Sur un mur ayant une épaisseur de 0.100’’, une concavité de 25% de de la tolérance inférieure est appliquée. 
· Sur un mur ayant une épaisseur de 0.125’’, une concavité de 15% de de la tolérance inférieure est appliquée. 
· Sur un mur ayant une épaisseur de 0.190’’, une concavité de 5% de de la tolérance inférieure est appliquée. 


DIAPOSITIVE 39
Cette photo montre la conséquence d’un arrêt du refroidissement pendant quelques secondes.
Les tubes ont ici une paroi de 10 mm d’épaisseur (.365’’).
Bien que celui de droite montre une déformation extrême due à l’arrêt du refroidissement, on voit tout de même que les deux tubes adjacents sont aussi courbés.
Aucun de ces tubes n’a encore été étiré.


DIAPOSITIVE 40
Les tubes ronds présentés dans la diapositive précédente ont l’avantage d’avoir une section symétrique dont la paroi peut être refroidie de façon uniforme.
La diversité des formes de profilés peut amener une impossibilité d’avoir un refroidissement parfait pour toutes les parois, ce qui peut affecter la rectitude, d’où la nécessiter de redresser par étirement.
Les photos montrent, de gauche à droite, des tubes tout juste sortis de l’extrudeuse, des tubes pendant l’étirement, et des tubes après l’étirement, qui est d’environ 7% de la longueur totale.
L’étape d’étirement améliore grandement la rectitude du tube, sans toutefois le rendre parfaitement droit; disons qu’il l’est, avec une certaine tolérance.


DIAPOSITIVE 41
Le respect des tolérances repose évidemment sur un contrôle de qualité adéquat, il est évidemment question ici d’inspection dimensionnelle.
Les principaux outils d’inspection utilisés pour ce contrôle sont les suivants:
· Le comparateur optique, qui permet d’obtenir rapidement un relevé dimensionnel d’une tranche de profilé
· Une table/poutre dont la surface plane a été usinée, qui permet de mesurer la torsion et le manque de rectitude d’un profilé.
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