Caténaire 25 kV SNCF — Partie 2 : transposition a I’échelle N

par Rémy Fauvet

A Attention : La méthode décrite ci-dessous est celle que j’utilise pour la réalisation de la
caténaire sur mon réseau. Elle est siirement perfectible et libre a chacun d’en prendre ce qu’il veut
pour I'adapter a ses contraintes.

Les poteaux et la caténaire obtenus se veulent fideles aux installations réelles autant que possible. I
en résulte une fragilité relative due a la finesse des éléments. Si I'on veut faire frotter les
pantographes, il faudra slirement rendre les ressorts de ces derniers plus souples et éviter les points
durs.
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1. Outillage nécessaire

La plupart de I'outillage nécessaire pour la fabrication des poteaux et de la caténaire est présente
dans I'atelier du modéliste.

Pour les supports un peu plus compliqués (portiques et potences), ainsi que pour certaines pieces
spécifiques des supports simples, il peut étre intéressant (voire nécessaire) de disposer d’un kit de
gravure chimique pour débutant. Ce type de matériel est disponible en magasin d’électronique
(machine a insoler, graveuse et réactifs) ou bien dans certains (rares) magasins de modélisme
présents sur le web. Pour la fourniture de la matiére premiere (a savoir les plagues de laiton ou de
maillechort présensibilisées), je ne connais qu’un seul fournisseur : Le Train Magique, a Strasbourg
(http://www.letrainmagique.com/index_materiaux.htm).

Ci-dessous, je vous livre une liste quasiment exhaustive du matériel et de I'outillage nécessaire :

Une mini-perceuse électrique
e Accessoires pour mini-perceuse, notamment :
o Disques a tronconner
o ForetsHSSde0,3;0,4;0,5et2,5mm
o Colonne support de perceuse (pas indispensable mais pratique pour percer sans se
fatiguer la main)
e Diverses limes de petite taille (type « queue de rat», plate, etc..), complétées
éventuellement par des limes a ongles en carton
e Un emporte-piece de 1,5 mm de diameétre intérieur (pour la réalisation des isolateurs). A
défaut, cet emporte-piece peut-étre facilement réalisé avec un morceau de tube en acier
INOX de 1,5 mm de diameétre intérieur (voir § 4.4 — Isolateurs).
e Unjeu de pinces (coupante, plate et a épiler)
e Cutter de précision et jeu de lames
e Pinceaux fins et moyens et/ou aérographe
e Réglet métallique
e Pied a coulisse (pas indispensable)
e Fer asouder (environ 15 a 30 W, pas la peine d’avoir une puissance énorme)
e Pate a souder (plus pratique et plus précise a mettre en ceuvre que le fil plomb/étain
traditionnel)
e Une imprimante couleur (pour le marquage des poteaux et la réalisation des typons de
photogravure)
e Films transparents pour imprimante (pour la réalisation des typons)
e Insoleuse et graveuse (pour certaines petites piéces et les poteaux complexes) + réactifs
(soude caustique et perchlorure de fer ou persulfate d’ammonium) + gants, blouse et
lunettes (ces produits sont corrosifs ; attention aux projections dans les yeux et sur la peau !)

e Ruban adhésif épais pour masquage en peinture (permettra de maintenir les piéces pendant
certaines opération de soudure)

e Colle cyanolite en gel de préférence (type Super Glue®Gel) et Araldite® prise rapide

e Filde nylon de 1a2/10 mm (pour appareils tendeurs)
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2. Matériaux et fournitures

Ci-dessous, vous trouverez la liste des matériaux a vous procurer pour la réalisation des poteaux et
de la caténaire.

e Profilé laiton « H» 1,5 x 1,5 mm (poteaux simples)

e Profilé laiton « H» 2,0 x 2,0 mm (poteau pour potences et portiques ou ancrages surélevés)

e Profilé « U» 1,0x 1,0 mm pour les poteaux a armements multiples

e Feuille de laiton de laiton 1/10 mm, présensibilisée double face dans le cas de I'utilisation
d’un kit de gravure chimique (petites piéces pour poteaux simples / poutre transversale et
chaises pour potence et portiques rigides)

e Fil maillechort de 4/10 mm

e Fil maillechort ou corde a piano de 3/10 mm

e Fil de bronze de 2/10 mm

e Fil de bronze de 1/10 mm

e Feuille de plastique transparent (Rhodoid par exemple) de 1/10 mm (isolateurs)

e Bandelette plastique ronde @ 2 mm (pour réalisation des contrepoids)

e Peinture Humbrol gris n°87, gris n°64, gris métallisé n°11 et peinture vert transparent X-25
Tamiya

3. Etablissement des plans

Avant de commencer a les fabriquer, encore faut-il savoir de quel type et de combien de poteaux on
a besoin. En effet, vous avez peut-étre déja pu (re)découvrir que suivant les conditions, plusieurs
types de support sont nécessaires : armements simple, double, triple... poteaux supportant une
caténaire basse (passage sous pont ou tunnel) ou bien haute (passage a niveau).

De méme, le fil de contact doit rester dans des limites bien définies de part et d’autre de I'axe de la
voie. Si celle-ci est en dévers, I'axe se trouve incliné et il faut adapter les longueurs de 'armement.

Enfin, dans les courbes, la portée diminue, toujours pour maintenir le fil dans les limites fixées autour
de I'axe de la voie.

La premiere étape consiste donc a disposer d’un plan de voie de son réseau ou de ses modules pour
pouvoir y matérialiser le fil de contact. Pour que ce soit possible, il faut que les voies soient figurées
avec un minimum de détail, notamment que soit représenté |'axe de celle-ci.

e On commence par placer les poteaux aux points particuliers, notamment les appareils de
voie, les piles de pont sur lesquelles on veut ancrer les poteaux, etc... Dans un premier
temps, I'emplacement du poteau est matérialisé par un trait perpendiculaire a I'axe de la
voie.

e On complete ensuite entre les poteaux déja placés avec les suivants, en respectant quelques
regles. La plus importante d’entre elles est de ne pas dépasser la portée maximale en
courbe : plus la courbe est serrée (c’est-a-dire son rayon R faible), plus la portée P est courte.
Un peu de trigonométrie montre que (fig. 1) si 'on adopte un désaxement maximal d en
courbe de rayon R, alors la portée maximale admissible P est :
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P=~4.vVd R

Avec P, d et R exprimés dans la méme unité de longueur

Fig. 1 : Détermination de la portée maximale en courbe

Si I'on ne souhaite pas une transposition stricte de la réalité avec un désaxement en courbe
de 240 mm (valeur a I'échelle 1:1), il faudra faire des essais avec la machine dont le
pantographe a I'archet le moins large. Une valeur de 2 mm (a I'échelle N) environ pour le
désaxement est en général un bon compromis.

e Onidentifie ensuite le type de montage sur chaque armement (compression ou tension) ainsi
gue le désaxement du fil de contact. La hauteur du fil de contact doit également étre définie
a ce stade.

e On trace ensuite I'axe du fil de contact pour vérifier que I'on n’a pas fait d’erreur et qu’en
tout point, il n’y a aucun risque que le pantographe décroche et se déploie complétement.

e Pour chaque poteau (ou chaque type de poteaux : nombre d’entre eux sont identiques, par
exemple sont situés en alighement avec la méme hauteur du fil et le méme montage en
tension), on réalise un plan. Ce plan devra tenir compte, en plus de ce qui a déja été repéré
sur le plan d’implantation :

o du dévers en courbe : I'axe du pantographe n’est plus confondu avec I'axe vertical de
la voie mais est décalé vers I'intérieur de la courbe d’une valeur proportionnelle a la
hauteur du fil et du dévers.

o Du gabarit des véhicules les plus longs circulant sur le réseau. En effet, un véhicule
long aura tendance a avoir un déport du milieu de la caisse vers l'intérieur de la
courbe, cette valeur dépendant a la fois du rayon de la courbe et de I'empattement
du véhicule. Il est bon de mesurer cette valeur sur une courbe avec la voiture la plus
longue. Il faut a tout prix éviter que le véhicule vienne heurter un poteau qui aurait
été posé trop pres de la voie. Si I'on ne souhaite pas transposer la réalité, on peut se
reporter aux normes de modélisme pour les problemes de gabarit.

Une fois tous ces parametres déterminés, on peut passer a I'étape de tracage des plans
proprement dite.
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Tracage du plan (fig. 2) :

e Commencer par figurer la voie en coupe avec son dévers éventuel et représenter :
o l'axe vertical de la voie
o I'axe de cette méme voie perpendiculaire au plan de roulement (c’est suivant cet axe
gue le débattement du pantographe se fait).
e Repérer ensuite le point qui figure I'emplacement du fil de contact en tenant compte de la
hauteur de la caténaire désirée et du désaxement souhaité.
e Placer ensuite le poteau lui méme a une distance compatible avec tous les critéres de gabarit
décrits ci-dessus.
e Positionner 'armement sachant que le porteur de situe en temps normal, a 1,40 m (soit 9
mm a I"échelle) a I'aplomb du fil de contact (un encombrement inférieur 3 9 mm sera adopté
en cas de passage sous un pont, tunnel, etc...)

Le plan est établi ; il ne reste plus qu’a passer a I'étape de réalisation.

Hauteur du fil de contact = 5,75 m
Désaxement au droit du supportd = - 0,082 m
Implantation normale : i = 2,20 m du bord ext. du rail
Echelle 1/160

Fig. 2 : Exemple de dimension d’un support simple
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4. Réalisation

Le principe de constitution d’'un poteau simple est présenté sur la figure 3.

Fig. 3 : Constitution de supports simple et double
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Repére Désignation

1 Poteau : « H » laiton 1,5 x 1,5 mm

2 Console : Fil de maillechort de 4/10 mm

3 Hauban de console : Corde a piano de 3/10 mm

4 Hauban : Fil de bronze de 1/10 mm

5 Antibalangant : Corde a piano de 3/10 mm

6 Isolateur en verre : feuille plastique transparent de 1/10 mm

7 Bras de rappel : fil de bronze de 2/10 mm

8 Corniére de fixation de la console : piece en maillechort 1/10 mm gravée
9 Fil de bronze de 2/10 mm

10 Fixation du pied de console : piece en maillechort 1/10 mm gravée
11 Dispositif antiescalade : piece en maillechort 1/10 mm gravée

12 Marquage : tiré sur papier a I'imprimante couleur

13 Support d’armement multiple : « U » laiton 1 x 1 mm

4.1 Poteau et armement
e Commencer par couper une section de profilé en H (repere 1) de la longueur désirée, en
n’oubliant pas la surlongueur nécessaire pour la fixation du poteau. Cette opération est

réalisée au disque a trongonner.

0

X
Y-

e Ebarber a la lime douce (lime a ongle par exemple ou petite lime métallique) et en profiter

Double vole en alionamenr  r

Fig. 4 : Trongonnage du H

pour limer I'extrémité haute du poteau pour qu’elle soit bien droite et horizontale.
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Fig. 5 : Limage du H

e Dégraisser (avec un peu d’alcool a 90° ou autre produit) ou limer Iégerement la partie haute
du poteau ou viendra se fixer I'armement (console, hauban, etc...). Placer le profilé sur le
plan et a I'aide d’un cutter, faire une marque sur le laiton pour repérer les endroits ou fixer la

console et son hauban.

Fig. 6 : Repérage de I'emplacement de 'armement sur le H

e Débiter une petite piéce en laiton d’environ 2 x 0,6 mm (épaisseur 1/10 mm) et la souder a
I'aide de pate a souder au pied de la console (repére 10). Attention a 'utilisation de la pate a
souder : en premier lieu, il est conseillé de chauffer la zone ou elle va étre appliquée. A 'aide
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d’un pinceau fin, déposer une toute petite quantité de pate et la faire fondre jusqu’a
élimination du décapant et apparition de métal brillant. Placer en suite la piece et la
maintenir en place en appuyant avec la pointe d’un cutter par exemple. Refaire fondre I’étain
(apres avoir remis un peu de pate si nécessaire). Maintenir en place quelques secondes aprés
retrait du fer (le temps que I’étain se solidifie).

Fig. 7 : Enduction de la péte a souder

Fig. 8 : Soudure du pied de console
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e Percer au diameétre de 0,4 mm deux trous bien centrés : un en partie haute (la ou le trait de
cutter a été fait précédemment) et I'autre au milieu de la piece qui vient juste d’étre soudée
(pied de console). Les trous doivent étre percés sur une faible profondeur, c’est a dire a
peine traverser le champ du profilé et entamer I'ame.

Fig. 9 : Pergage pour fixation de I'armement (console et hauban)

e Couper une longueur de corde a piano de 3 a 4 cm (repére 3) a I'aide d’une pince. Au besoin,
avant de la couper, procéder au dressage de la corde a piano (surtout si elle est conditionnée
en bobine) : elle doit étre le plus rectiligne possible. Passer I'extrémité de la corde a piano
(coté poteau) a la lime douce pour éliminer les traces de coupure et faire apparaitre I'acier
brillant. Mettre en suite une petite quantité de pate a souder sur cette méme extrémité et
procéder a la fusion de I’étain. Attention, la corde a piano est en acier et se soude donc mal a
I’étain... Vérifier que I'étain n’a pas formé de « boule » ou de plaques si le décapant est mal
parti.

e Sur le poteau, chauffer le trou d’extrémité haute pour recevoir le hauban. Le poteau étant
fixé a plat sur le plan avec un bout d’adhésif par exemple, placer une petite quantité de pate,
enficher le hauban dans le trou, le positionner enfoncé dans la bonne position en le
maintenant avec un doigt (bien dans le plan de I'ame du poteau avec I'inclinaison évaluée
d’apres le plan; cette inclinaison étant en général faible, on ne risque pas trop de se
tromper). Faire fondre la pate tout en maintenant le hauban en place.
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Fig. 10 : Soudure du hauban de console

Retirer le poteau et vérifier en faisant bouger légérement de hauban que la soudure est de
bonne qualité. Replacer le poteau « de profil » sur le plan pour contréler I'inclinaison du
hauban. Au besoin, reprendre la soudure si les angles ne conviennent pas.

Replacer le poteau a plat sur le plan et repérer la longueur a ajuster pour la corde a piano.
Procéder a la découpe a la pince et ébarber si nécessaire.

Couper une longueur de 4 a 5 cm de fil de maillechort de 4/10 mm (repére 2). Au besoin,
procéder a son dressage, comme pour la corde a piano. A I'aide d’une pince, recourber
légerement |'extrémité coté poteau (sur quelques 1/10 mm : au pire, recourber sur une plus
grande longueur et enlever la surlongueur). Cette partie recourbée viendra s’enficher dans le
trou en permettant de donner une inclinaison notable a la console.

Limer I'extrémité recourbée pour I'affiner

Enficher la console dans le trou prévu sur le support et a I'aide d’un morceau d’adhésif,
maintenir la console en contact avec le hauban préalablement installé. Appliquer une petite
guantité de pate a souder au pied de la console, sur le poteau et la petite piece de fixation
dans laquelle a été percé le trou. Faire fondre la pate en appliquant le fer sur le poteau, a
proximité de la console en veillant a ne pas faire bouger la petite piéce figurant la fixation du
pied de console (piéce repere 10).
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Fig. 11 : Mise en place et soudure de la console

e Laisser le ruban adhésif en place. Ne surtout pas souder console et hauban ensemble ; vous
ne pourriez plus enfiler les isolateurs !

e Détacher et plier a 90° une petite corniere d’'une grappe de piéce que vous aurez gravée
chimiguement (repére 8). Ces petites corniéres font environ 2 mm de longueur et chacun des
cotés 0,5 mm. Si vous ne disposez pas d’un équipement pour graver, il est possible de
réaliser les cornieres avec du papier: prendre une feuille de papier et la plier en 2 en
marquant bien le pli. Sur une surface bien plane, couper avec un cutter équipé d’une lame
neuve, en se guidant avec un réglet métallique a 0,5 mm de la pliure.

Fig. 12 : Détail de I'’équerre de fixation du pied de console
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e Appliquer une petite quantité de pate a souder et placer la corniere sur la face arriere du
poteau, en face de la piece de fixation (repere 2). Le poteau aura été préalablement
maintenu en place sur un support ou dans un mini-étau, armement pendant sers le bas.

e Procéder a la soudure en maintenant la corniére en place en I'appuyant contre le poteau a
I'aide d’une pointe de cutter par exemple. Attention a ne pas faire chauffer le poteau trop
longtemps sous peine de dessouder la console (attention aux fers a souder trop puissants !).

e Reprendre le poteau en main et ébavurer les différentes soudures a la lime douce et a la
pointe de cutter.

e Couper la surlongueur de la console a I'aide d’une pince.

Fig. 13 : Retrait de la surlongueur de la console

e Les vis de fixation (repére 9) sont figurées par un petit bout de fil de bronze de 2/10 mm. Sur
une surface dure, plane et bien lisse (planche a découper en plastique résistant ou plaque
métallique), coincer un petit morceau de fil de bronze de 2-3 cm de long sous une chute de
profilé H 1,5 mm x 1,5 mm. Les deux éléments doivent étre bien perpendiculaires. En
maintenant le tout a la main bien en place, couper a I'aide d’un cutter le fil qui dépasse de
chaque coté du H.

e Vérifier que le petit trongon débité s’insére sur le poteau entre les piéces repere 8 et 10
(utiliser une pince a épiler). Si ce n’est pas le cas, limer I'extrémité ou bien recouper trés
|égérement avec un cutter a la lame bien affutée.

e A l'aide d’'un morceau de corde a piano, prélever une petite pointe de colle cyanolite en gel
et I'appliquer (c6té intérieur du poteau) derriére les piéces repére 8 et 10. Prendre le petit
trongon de fil 2/10 (une pointe ou de la corde a piano légérement humidifiées permettent de
saisir le fil pour mise en place) et appliquer ses extrémités dans la colle.
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Fig. 14 : Détail du dispositif de fixation de la console et du pied de console

e Procéder de méme sur |'autre face avec un deuxieme troncon de fil de bronze.

4.2 Dispositif anti-escalade

Le dispositif anti-escalade est obtenu par gravure chimique

e Détacher de la grappe une section de dispositif anti-escalade

Fig. 15 : Dispositif anti-escalade brut
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e Apres avoir repéré sur le poteau la hauteur d’'implantation, appliquer un peu de pate a
souder et la faire fondre sur la face c6té voie

e Appliquer un peu de pate sur le bord non dentelé du dispositif et la faire fondre

e Appliquer une extrémité du dispositif sur le poteau et faire fondre I'étain pour souder la
piece au support

e Replier délicatement la piéce autour du support jusqu’a atteindre la face du poteau opposée
a la voie et appliquer un peu de pate sur la piéce et le support. Procéder a la soudure.

e Terminer de plier pour entourer complétement le poteau

Fig. 16 : Dispositif anti-escalade soudé sur le support

4.3 Peinture - premiére phase : poteau et pieds des armements

e Dégraisser les poteaux en les plongeant dans de l'alcool a 90° ou bien en les nettoyant
précautionneusement a I’eau chaude et au produit a vaisselle.

e Sécher soigneusement en les disposant sur un papier absorbant (essuie-tout)

e Préparer un mélange a base de gris Humbrol n°87 auquel il faut adjoindre une toute petite
pointe de gris aluminium Humbrol n°11

e Appliquer au pinceau ou, mieux, a I'aérographe (dans ce dernier cas, aprés adjonction du
méme volume de diluant que de peinture) le mélange sur I'ensemble du poteau, en évitant
de peindre la console et son hauban.

e Llaisser sécher en coingant le poteau verticalement

e Au pinceau fin, peindre sur 5 mm environ depuis le pied de fixation au poteau la console et
son hauban en gris Humbrol n°64. Il ne faut pas peindre jusqu’en haut car il reste
I'antibalangant et divers hauban a placer. Seules les parties ol vont venir s’enfiler les
isolateurs sont peintes.

e Llaisser sécher en coingant le poteau verticalement
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4.4 |solateurs : fabrication

Réalisation d’'un emporte-piéce :

Si vous ne disposez pas d’un emporte-piece pour débiter des rondelles de 1,5 mm de diametre
(dans le commerce, je n’en ai vu que de 1 ou 2 mm...), il est assez facile d’en fabriquer un.

Il faut se procurer du tube de 1,5 mm de diameétre intérieur en matériau assez dur (donc pas de
laiton !). Un tube en acier inoxydable convient parfaitement. Il n’en faut pas plus de quelques
centimetres.

Placer un trongon de 2 a 3 cm dans le mandrin de la mini-perceuse.

A l'aide d’une lime métallique ou bien en utilisant la surface d’un disque a trongonner, afflter
I’extrémité en affinant progressivement la paroi du tube. Il faut que, une fois I'affitage terminé,
I’extrémité coupante soit a peu pres horizontale.

Fig. 17 : Affitage de I’extrémité de I'emporte-piéce

Veiller a ce qu’aucune bavure métallique de reste coincer a I'intérieur du tube : a I'aide d’un petit
morceau de papier de verre roulé ou d’une fraise en acier de 1 mm, ébarber I'intérieur du tube.
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Fig. 18 : Ebavurage de l'intérieur de I'emporte-piéce

Réalisation des isolateurs :

Il s’agit ici de réaliser des isolateurs de type « en verre ». Pour les modeles « en porcelaine », on
pourra s’orienter vers des modeles en laiton destinés aux toitures de locomotive, ou bien des
isolateurs en plastique ou encore les tourner soi-méme.

Concernant les modeles en verre, ceux-ci comportent 3 ou 4 disques suivant les cas.
Ramenés a I'échelle, ces disques font 1,5 mm de diametre. Pour les réaliser :

e Fixer 'emporte piece dans le mandrin de la mini-perceuse

e Fixer la mini-perceuse sur une colonne bien rigide (cela permettra de disposer d’une force de
pression importante et de présenter 'emporte piéce bien perpendiculairement a la surface)

e Au besoin, disposer une feuille métallique épaisse (plusieurs 1/10 mm) sur le pied de la
colonne, la ou viendra s’abaisser I'emporte-piéce : il faut que la surface d’appui soit bien
horizontale et rigide.

e Placer une feuille de Rhodoid sur la plaque métallique et abaisser la perceuse jusqu’a ce que
I’emporte-piece débite une rondelle, ou bien marque suffisamment la feuille pour pouvoir
retirer la rondelle. Cette-derniere peut rester enfichée a I'intérieur de I'emporte-piéce : ce
n’est pas un probléme...
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Fig. 19 : Découpage des rondelles pour isolateurs

e Renouveler I'opération autant de fois que nécessaire pour obtenir la quantité désirée.

e Retirer I'emporte-piéce et pousser les éventuelles rondelles coincées a l'intérieur a I'aide
d’un petit morceau de corde a piano de 1 mm de diametre (il ne faut cependant pas laisser
un trop grand nombre de rondelles de Rhodoid s’accumuler dans I'emporte-piéce sous peine
d’avoir des difficultés a les extraire).

Fig. 20 : Rondelles bloquées en bout d’emporte-piéce
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e |l peut étre nécessaire de reprendre |'afflitage de I'emporte piéce si la découpe n’est pas
assez franche.

e Une fois 'ensemble des rondelles débitées, les placer sur un morceau de ruban adhésif, lui-
méme fixé a plat sur une planchette de bois.

Fig. 21 : Per¢age des rondelles

e Monter un foret de 0,3 mm sur la perceuse et déplacer la planchette pour percer un trou au
centre de chaque rondelle.
e Enfiler 'ensemble des rondelles sur un morceau de corde a piano de 3/10 mm en laissant

deux ou trois millimetres d’espace entre chacune.

Fig. 22 : Rondelles disposées sur de la corde a piano pour peinture
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Dans un petit pot, mélanger la peinture vert transparent X-25 avec une dizaine de fois son
volume d’eau et I'appliquer généreusement au pinceau sur I'ensemble des rondelles. Il se
peut que I'eau forme des boules sur les isolateurs : ce n’est pas un probleme.

Fig. 23 : Mise en peinture des isolateurs

Laisser sécher une demi-heure puis retirer I'excédent d’eau éventuel a I'aide d’un papier
absorbant
Laisser le séchage se poursuivre. Les isolateurs sont préts a étre mis en place

4.5 |solateurs : installation sur 'armement

Aprés avoir peint la base de I'armement en gris clair n°64, enfiler une rondelle sur le hauban
de console et la pousser jusqu’a 1 ou 2 mm de sa position définitive

Sur un support lisse (chute de plastique, morceau de ruban adhésif), déposer une goutte de
Super-Glue® Gel

En utilisant un petit morceau de corde a piano ou de fil de 2/10, récupérer une petite
qguantité de colle et I'appliquer a I'endroit ou la rondelle de I'isolateur doit étre fixée
Terminer de faire coulisser la rondelle jusqu’a son emplacement définitif

Réitérer I'opération deux ou trois fois supplémentaires pour constituer I'ensemble de
Iisolateur du hauban

Recommencer la séquence compléte pour la console. S’agissant d’un fil de 4/10, il sera
probablement nécessaire de reprendre le trou percé dans la rondelle a la main avec un foret
de 4/10 mm.
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Fig. 24 : Isolateurs montés sur armement partiellement en place

4.6 Finition de I'armement

Attention, cette étape présente une petite difficulté : il va falloir procéder a la solidarisation de la

console et de son hauban et fixer 'antibalangant a la console sans faire fondre les isolateurs lors
de la soudure.

Protection des isolateurs

e Découper un petit morceau de papier essuie-tout et le tremper dans I'eau. Le déposer a
cheval sur la console et le hauban en n’hésitant pas a le réhumidifier en déposant une goutte
d’eau du bout du doigt.
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Fig. 25 : Soudure de I'antibalan¢ant avec protection des isolateurs contre la surchauffe

e Une autre solution consiste a déposer une goutte d’eau sur les isolateurs qui permettra de
limiter I'élévation de température et la déformation du plastique.

Fig. 26 : Protection des isolateurs contre la surchauffe

e Ne pas hésiter a compléter en eau pendant la suite des opérations.

Soudure hauban-console et fixation du hauban support de I’antibalancant

e Découper un morceau de fil de bronze de 1/10 de 3 a4 cm de long
e Réaliser une petite boucle en entourant une des extrémités du fil de 1/10 sur un morceau de
fil de 4/10
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Fig. 27 : Mise en place du hauban console-antibalangant

e Couper le surplus de fil de 1/10 pour que la boucle soit réellement a I'extrémité du fil
e Enfiler la boucle sur la console jusqu’au point de rencontre avec le hauban de console
e Bien vérifier que les isolateurs sont protégés contre la chaleur (voir ci-dessus)

e Procéder ala soudure des 3 éléments

Soudure de I’antibalancant sur la console

e Immobiliser le poteau sur son plan papier a I'aide de ruban adhésif
e Découper un morceau de corde a piano de 3/10 de 3 a 4 cm de long et le placer sur la cale en
I'immobilisant a sa place définitive a I'aide de ruban adhésif
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Fig. 28 : Soudure de I'antibalan¢ant

e Bien vérifier que les isolateurs sont protégés contre la chaleur (voir ci-dessus)

® Procéder a la soudure de I'antibalangant sur la console

Soudure du bras de rappel

e Découper un morceau de fil de bronze de 2/10 d’environ 3 a 4 cm de long

e A une extrémité, réaliser une petite boucle en enroulant le fil autour d’'un morceau de corde
a piano de 3/10. En lever la surlongueur pour que la boucle soit a une extrémité du fil de
bronze

e Plier le fil pour lui donner la forme du bras de rappel

e Enfiler le bras sur I'antibalancant

e Couper le hauban soutenant I'antibalangant a la console en laissant 0,5 mm replié pour
soudure a I'antibalancant (voir fig. 29)
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Fig. 29 : Mise en place du bras de rappel sur I'antibalang¢ant

e Souder bras de rappel et hauban a I'antibalangant a I'aide de pate a souder.

Fig. 30 : Armement terminé, prét a étre mis en peinture
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4.7 Peinture finale

Terminer la peinture de I'ensemble de I'armement avec du gris Humbrol n°64 a l'aide d’un
pinceau fin.

Au besoin, reprendre la ou cela est nécessaire, la peinture du poteau avec du gris n°87.

4.8 Marquage
Découper au cutter les marquages (ceux-ci peuvent étre faits sous Word®).

Prendre une petite pointe de Super Glue® sur I'extrémité d’un morceau de corde a piano et
I"appliquer a 1,1 cm du socle du support.

Coller la plaque « Danger... » sur lepoint de Super Glue® déposé. Immédiatement en dessous,
procéder de méme pour I'éventuelle plaque indiquant une caténaire basse.

Réitérer 'opération pour la plague portant le numéro du support puis les fleches indiquant le
téléphone d’alarme le plus proche et, si besoin, le téléphone relié au régulateur.

4.9 Dispositifs et poteaux spéciaux (ancrage, tendeurs, etc...)

4.9.1 Dispositif d’ancrage et de tension

La réalisation de tel poteau est identique a un support quelconque, a quelques petits détails
prét :

e Au moment de la découpe du poteau, percer un trou de 0,5 mm a I'endroit ou I’ancrage
devra étre fixé.

e Couper un petit morceau de corde a piano de 3/10 d’environ 3 cm de long. Réaliser une
petite boucle a I'extrémité qui recevra I'appareil tendeur et souder cette piéce sur le poteau

e Réaliser des jumelles a I'aide de laiton de 1/10 mm d’épaisseur

e En posant a plat le poteau, positionner les jumelles en soudant a leurs extrémités la piéce
bouclée et un autre morceau de corde a piano de 3/10 de plusieurs centimeétres (longueur
suffisante pour ancrer le poteau au sol ou sur I'ancrage surélevé). Prendre soin d’étamer les
extrémités des deux cordes a piano qui seront prises en sandwich entre les jumelles.

e Réaliser un large U en corde a piano. Souder dans ce dernier la piéce photogravée
représentant les poulies de I'appareil tendeur

e Fermer le U al'aide d’un petit rectangle en laiton percé de 3 trous de 3/10 mm alignés

e Nouer un morceau de fil de nylon a la boucle en corde a pano, passer le fil dans le U puis de
nouveau dans la boucle. En tirant sur le fil, le U se rapproche du poteau, ce qui permettra de
tendre la caténaire fixé sur ce dernier.
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Trou pour le passage
du fil de la caténaire

Fil de bronze de 3/10 mm

Contrepoids (bandelette de 2 mm
de diametre percée pour laisser
passer le fil)

Fil de nylon de 15/100
vers poids de tension

Appareil tendeur : piece photogravée

Souder la
corde a Souder la corde a

piano sur les

>- jumelles

A\
\
,A
v
\
l} |

Souder la corde a piano

sur les jumelles

Fil de nylon de 15/100
noué a I'ancrage

Fig. 31 : Principe d’un appareil tendeur
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e Le contrepoids est constitué d’'un empilement de rondelles de 0,3 a 0,5 mm d’épaisseur de
tube plastique de 2 mm de diameétre. Le contrepoids est fixé sur un morceau de fil de bronze,
lui-méme soudé au support

e Lefil de nylon passe a travers le contrepoids factice, traverse la table du réseau et est relié au
véritable dispositif de tension mécanique (ressort ou poids).

4.9.2 Poteaux a armements multiples

La réalisation des poteaux a armements multiples est identique, dans son principe, a celle des
poteaux simples.

Seule la mise en place des poutres transversales pour supporter les armements differe.

Ces poutres sont tirées d’un U en laiton de 1 x 1 mm (longueur 7 a3 8 mm) dont I’épaisseur aura
été réduite a 0,5 — 0,6 mm a la lime. Elles sont mises en place par soudure sur le poteau en
veillant a ce que le décalage des deux poutres par rapport a I'axe du H du poteau soit correct, le
cas échéant (pour mémoire, le décalage a pour but de limiter le vrillage du poteau en cas de
forces non identiques sur les deux armements).

Percer ensuite les trous pour la fixation des consoles et haubans. Le pergage pourra s’effectuer
par I'arriére, le U permettant avantageusement de guider le foret.

Chaque poutre en U est équipée de 4 équerres permettant d’imiter les fixations au poteau. Ces
équerres sont identiques a celle qui maintient le pied de la console dans le cas d’un support
simple (voir fig. 32).
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Equerre en laiton
photogravé

Fil de bronze de 2/10 mm

Profilé « U» 1 x1 mm
liméalx0,6 mm

Profilé « H» 1,5x 1,5
ou2x2mm

Fig. 32 : Principe de montage des armements multiples sur les supports
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4.9.3 Potence

Le cas des potences est un peu plus compliqué car leur construction nécessite de disposer d’un
ensemble permettant la gravure chimique.

e Mat:

La constitution du mat est a base de 2 sections en H (en laiton de 2 x 2 mm) entretoisés par des
plaguettes de 2 x 1,5 mm (en laiton, tiré d’un profilé plat de 2 mm de large ou d’'un « T» de 2 x 2
mm en laiton dont on aura arasé le pied).

Prendre une baguette de bois rectangulaire d’environ 3,5 mm de large sur laquelle glisser les
deux morceaux de H. Cela permet de maintenir les 2 H a la bonne distance et d’avoir un support
pour souder les entretoises.

Débiter des rectangles en laiton de 2 mm de large sur 1,5 mm de haut. Les souder entre les deux
H a I'aire de pate a souder.

Retirer la baguette de bois a la fin de I'opération.

Le mat recoit, dans sa partie supérieure, deux corniéres percées a 3/10 mm qui serviront au
haubanage de la console.

e Console principale :
La console rigide est réalisée en maillechort ou laiton de 1/10 mm photogravé.

Elle est soudée au mat au moyen de deux équerres imitant les fixagns. Ces derniéres recoivent
en regard, a l'arriere du mat, une équerre de fixation au support, les tiges des boulons étant

figurées par du fil de laiton de 2/10 mm.

En extrémité de console, deux piéces triangulaires percées a 3/10 mm sont soudées pour
recevoir les haubans.

e Armements fixés au mdt :

Lorsque I'armement est simple, il peut étre fixé directement sur I'un des poteaux constituant le
mat, ou bien étre fixé au moyen du méme systeme que pour les armements multiples.

Dans les cas des armements multiples, les poutrelles en U supportant les consoles et haubans
dont fixées a I'aide d’équerre de longueur plus importantes que dans le cas des poteaux simples
décrits plus haut.

A noter que dans la réalité, le fil porteur le plus haut doit se trouver a environ 0,75 m sous la
console rigide.
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e Chaise et armements fixés sur chaise :

Il existe plusieurs types de chaise. Le plus simple est constitué d’un tube de section carrée que
I’on peut représenter par un profilé en laiton carré de 1 mm de c6té (voir ci-dessous).

Fig. 33 : Chaises tubulaires (Paris Nord)

La chaise présentée ici est réalisée, comme la console rigide, en métal photogravé.
Elle est soudée a la console rigide et munie de quatre équerres.

L'armement qui vient s’y fixer peut revétir plusieurs formes. Dans le cas illustré sur la photo ci-
dessous, I'entrevoie est réduit puisque le support est installé en sortie d’'une aiguille. De ce fait,
I'armement fixé sur la console est réduit en largeur et I'antibalancant se retrouve fixé
indépendamment en pied de chaise. Cette disposition n’est pas obligatoire lorsque I’entrevoie
est suffisant (voir fig. 34).
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Fig. 34 : Chaises en treillis (Paris Nord)

Le bas de la chaise est équipé d’un petit prolongateur réalisé en laiton (fil de laiton de 0,5 mm
plié en deux, limé pour lui donner une forme rectangulaire) et soudé en partie basse.

Chaque partie de I'armement vient se fixer sur la chaise au moyen d’un petit morceau de U de 1

mm limé pour en réduire |'épaisseur.
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Fig. 35 : Principe de montage d’une potence
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Fig. 36 : Potence caténaire pour 2 voies (armement double c6té mat)

5. Extrémité de module

Les supports d’extrémité de module sont de conception identique a celle des poteaux classiques. La
seule différence réside dans la constitution de I'antibalangant et du bras de rappel.

Pour des raisons de solidité et, par dessus tout, de rigidité, ces éléments sont réalisés en corde a
piano et soudés ensemble, si possible, avec un mini chalumeau. Dans le cas d’'un montage en
compression, le bras de rappel peut étre obtenu simplement par pliage de I'extrémité de
I"antibalangant.

Dans tous les cas, le bras de rappel possede un crochet sur lequel viendra se souder le fil de contact
de la caténaire du module et s’enfiler la partie de caténaire amovible entre les modules.
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Fig. 37 : Montages en tension et compression pour 2 poteaux d’extrémité de module

Pour assurer la continuité de la caténaire entre deux modules contigus, une portion de caténaire
amovible doit étre réalisée. Elle est constituée d’un porteur et d’un fil de contact en bronze de
2/10 mm munis a chacune de leurs extrémités d’une petite boucle permettant de les enfiler sur
les consoles et bras de rappel.

Cette solution présente I'inconvénient d’étre fragile. La portion de caténaire amovible peut étre
éventuellement réalisée en corde a piano de 3/10 mm (bien dressée et bien soudée) ou bien en
fil de bronze de 3/10 mm (plus facile a souder mais plus facile a plier lors des manipulations).
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6. Mise en place des supports sur le réseau

En se repérant par rapport au bord extérieur du rail le long duquel le support est implanté,
percer un trou de 2,5 mm (pour un poteau de 1,5 mm de coté).

Entourer la base du poteau (sans dépasser le niveau hors- sol) avec du ruban adhésif de fagon a
ce que le H rentre légérement a force dans le trou.

Préparer une petite quantité d’Araldite® a prise rapide et badigeonner la base du poteau (ruban
adhésif compris). A I'aide d’un morceau de corde a piano, enduire également I'intérieur du trou.

Enfoncer le support jusqu’au niveau désiré et s’assurer de sa verticalité suivant les 2 axes. Au
besoin, utiliser une troisieme main pour immobiliser le support dans sa position jusqu’a prise de
la colle.

Le pied (massif béton) peut étre constitué de petits morceaux de bandelettes en plastique et étre
enfilé sur le support avant sa pose.

7. Installation de la caténaire : fil de contact, porteur et pendules

La solution proposée ici est de tendre la caténaire pour éviter les accrochages des pantographes
dans les armements et permettre I'utilisation de fils fins.

La premiére étape consiste a immobiliser les poteaux d’extrémité (au niveau de la console et du
bras de rappel) a 'aide de fil de nylon fixé, par exemple sur une planche verticale amovible
placée en extrémité de module (voir fig. 38).

Cette fixation est temporaire, le temps d’installer les fils et les pendules. Elle permet également
de garder la caténaire tendue lors du stockage du module.

Caténaire 25 kV SNCF : transposition en N — Version du 08/03/2009



Fils de nylon a
> ancrer en bout
de module

Fils de bronze de
2/10 a souder avant
d’attacher les fils de

nylon
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Fig. 38 : Principe d’ancrage temporaire des poteaux et soudure des fils de contact et porteur
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Apres avoir réglé les longueurs de ces fils de nylon, retirer les boucles des armements afin de
procéder a la soudure du fil de contact et du porteur a une des extrémités du module. Replacer
ensuite les fils de nylon.

Fil de contact et porteur sont constitués de fil de bronze de 2/10 mm.

Il faut ensuite tendre les deux fils avec la force désirée (faire des essais de tension avec différents
poids de 50 a 100 g suspendus a I'extrémité libre des fils ou bien avec des ressorts). A noter que
le porteur doit étre légérement moins tendu que le fil de contact pour éviter de faire remonter
ce dernier au moment de souder les pendules.

La différence de tension peut étre obtenue en utilisant deux poids différents ou bien en utilisant
un poids unique, le poids étant relié aux deux fils au moyen d’un palonnier dont le bras de levier
est plus long pour le porteur.

Porteur

Coté contrepoids

Palonnier Fil de contact

(en laiton par exemple)

Fig. 39 : Principe du palonnier pour tension différente des porteurs et fils de contact

Souder le fil de contact aux différents bras de rappel en partant de I'extrémité fixe et en se
dirigeant vers le contrepoids de tension.

Toujours en partant de 'armement d’extrémité fixe, souder les pendules (fils de 0,1 mm pliés a
90° sur quelques 1/10 mm en extrémité pour souder au fil de contact et porteur plus facilement).

Porteur

AN

Souder

'

Pendule

Fil de contact

Fig. 41 : Principe de mise en forme et fixation des pendules
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Les pendules n’ont pas tous la méme longueur puisque le porteur possede une certaine fleche en
milieu de porté.

31 mm

8,8 m

h (mm)

K
\ 4

7
]

'@ »!
[l g}

Support Support

Fig. 40 : Portée de caténaire pour calcul de la longueur des pendules

Dans la réalité, la longueur h d’un pendule est donnée par sa position x (en m) par rapport a I'axe
d’un poteau par la formule :

Avec:

E : encombrement de la caténaire sur le support, soit 1,40 m
p : la masse moyenne d’un métre de porteur, soit 0,60 kg/m
a:laportéeenm

T : la tension du conducteur exprimée en kg (1000 kg)

Ramené au 160°™, la formule devient, avec E, h et a exprimés en mm a I'échelle N (p et T
gardant leurs valeurs) :

160p

h=F-3000T

x.(a—x)
soit avec les valeurs données ci-dessus pour E, pet T

h=88 18
=88 = 1000000 % (=)
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8. Quelques schémas des supports courants

8.1 Supports simples

Poteaux en courbe pour les portées inférieures a 63 m :

Il existe différentes dispositions suivant le dévers et la hauteur du fil de contact :

Le fil de contact est systématiquement désaxé de 240 mm vers I'extérieur de la courbe au droit du
support

Pour le porteur, on définit X = d.H/1,51 ou d est la valeur du dévers en mm, H la hauteur du fil de
contactenm

e SiX <240, alors le porteur est désaxé de 200 mm vers I'extérieur de la courbe par rapport a
|’axe vertical de la voie

e Si240< X <440, alors le porteur est I'axe vertical de la voie

e SiX>440, alors le porteur est désaxé de 200 mm vers l'intérieur de la courbe par rapport a
|’axe vertical de la voie

Poteaux en courbe pour les portées de 63 m :

Le désaxement du fil de contact au droit des supports est calculé de facon a annuler le désaxement
en milieu de portée. Le porteur est, quant a lui, sur I'axe vertical de la voie

Caténaire 25 kV SNCF : transposition en N — Version du 08/03/2009



Double voie en alignement — Entraxe = 3,57 m
Hauteur du fil de contact = 5,75 m
Désaxement au droit des supports + 0,2 m
Echelle 1/160

Double voie en courbe — Dévers =
Entraxe = 3,57 m
Hauteur du fil de contact = 5,75 m
X =190 mm => désaxement porteur = + 200 mm
Désaxement au droit des supports + 240 mm
Echelle 1/160

50 mm

Double voie en courbe — Dévers = 80 mm
Entraxe = 3,57 m
Hauteur du fil de contact =5,75 m
X =304 mm => désaxement porteur = 0 mm
Désaxement au droit des supports + 240 mm
Echelle 1/160

10cm

X = 609 mm => désaxement porteur = 200 mm

Double voie en courbe — Dévers = 160 mm
Entraxe = 3,57 m
Hauteur du fil de contact = 5,75 m

Désaxement au droit des supports + 240 mm
Echelle 1/160
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8.2 Supports pour dispositif de tension mécanique

La tension mécanique est, en général, réalisée sur 3 portées de 63 m.

Si les portées sont inférieures a 54 m, le dispositif est réalisé sur 4 portées (reprendre les
désaxements et relevements du dispositif de sectionnement a lame d’air, en retirant les
équipements de sectionnement sur le poteau d’axe).

Les schémas suivants sont destinés aux voies parcourues a V < 120 km/h.

Adaptation pour les vitesses > 120 km/h (pour les appareils tendeurs et sectionnements)

Si les poteaux sont implantés sur une section parcourue a V > 120 km/h, les encombrements initiaux
de la caténaire passent de

e 0,75m et 1,40 m a respectivement 1,20 m et 2,00 m sur les poteaux d’axe (sans relevement
de la caténaire)

e (0,90-r)m a (1,80 —-r)m sur les poteaux ou la caténaire est relevée (r étant la valeur du
relevement)

"
I

%

E E
Intermédiaire 1 (v < 120 km/h) Intermédiaire 2 (v < 120 km/h)
Encombrements : 1,40 m et (0,90 —r) m Encombrements : 1,40 m et (0,90 —r) m
Relévement (r) = 0,35 m (portée < 63 m) Relévement (r) = 0,35 m (portée < 63 m)
Hauteur du fil de contact = 5,75 m Hauteur du fil de contact = 5,75 m
Désaxement au droit des supports - 0,2 m Désaxement au droit des supports + 0,2 m
Echelle 1/160 Echelle 1/160
10cm
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8.3 Supports pour dispositif de sectionnement a lame d’air (et tension mécanique)

Ce dispositif est réalisé sur 4 portées.
Les schémas suivants sont destinés aux voies parcourues a V < 120 km/h.

Adaptation pour les vitesses > 120 km/h (pour les appareils tendeurs et sectionnements)

Si les poteaux sont implantés sur une section parcourue a V > 120 km/h, les encombrements initiaux
de la caténaire passent de

e 0,75 met 1,40 m a respectivement 1,20 m et 2,00 m sur les poteaux d’axe (sans relevement
de la caténaire)

e (0,90-r)ma (1,80 — r)m sur les poteaux ol la caténaire est relevée (r étant la valeur du
relevement)

=
Alell_:H_
B\
o
|
o
|

N

|

Poteau d’axe (v < 120 km/h)
Encombrements : 1,40 m et 0,75 m
Hauteur du fil de contact = 5,75 m
Désaxement au droit des supports + 0,25 m
Echelle 1/160

Intermédiaire 1 (v < 120 km/h)
Encombrements : 1,40 m et (0,90 —r) m
Relévement (r) = 0,50 m
Hauteur du fil de contact = 5,75 m
Désaxement au droit des supports + 0,15 m
Echelle 1/160

10 cm

Intermédiaire 2 (v < 120 km/h)
Encombrements : 1,40 m et (0,90 —r) m
Relévement (r) = 0,50 m
Hauteur du fil de contact = 5,75 m
Désaxement au droit des supports - 0,15 m
Echelle 1/160
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Dispositif de manceuvre
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8.4 Section de séparation

Ce dispositif est réalisé sur 5 portées.

Les schémas suivants sont destinés aux voies parcourues a V < 120 km/h.

Adaptation pour les vitesses > 120 km/h (pour les appareils tendeurs et sectionnements)

Si les poteaux sont implantés sur une section parcourue a V > 120 km/h, les encombrements initiaux

de la caténaire passent de

e 0,75 met 1,40 m a respectivement 1,20 m et 2,00 m sur les poteaux d’axe (sans relevement

de la caténaire)

e (0,90-r)ma (1,80 — r)m sur les poteaux ol la caténaire est relevée (r étant la valeur du

relevement)

H
N

A

!

a
N

Intermédiaire 1 (v < 120 km/h)
Encombrements : 1,40 m et (0,90 —r) m
Relévement () = 0,35 m
Hauteur du fil de contact = 5,75 m
Désaxement au droit des supports + 0,20/ + 1,25 m
Echelle 1/160

Semi-axe 1 (v < 120 km/h)
Encombrements : 1,40 m et 0,75 m
Hauteur du fil de contact = 5,75 m
Désaxement au droit des supports - 0,05/ - 0,55 m
Echelle 1/160

Semi-axe 2 (v < 120 km/h)
Encombrements : 1,40 m et 0,75 m
Hauteur du fil de contact = 5,75 m
Désaxement au droit des supports - 0,05/ - 0,55 m
Echelle 1/160

10 cm

Intermédiaire 2 (v < 120 km/h)
Encombrements : 1,40 m et (0,90 —r) m
Relévement () = 0,35 m
Hauteur du fil de contact = 5,75 m
Désaxement au droit des supports + 0,20 / + 1,28 m
Echelle 1/160
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8.5 Ancrages et contrepoids de tension mécanigue

i i H i

Ancrage normal Ancrage surélevé
(Hauban a 50° par rapport & I'horizontale) (Hauban & 45° par rapport & I'horizontale — distance
entre axe du support et axe du potelet : 4,70 m)

0 10 cm
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8.6 Potence

La largeur de la console rigide est variable et dépend du nombre de voies desservies et de

'entrevoie.

il m—

E T

E 7

Variable
A\VAAWAWAWAN
] 1 o4
0 10 cm
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9. Typons

racASASASAST
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| |

SL

o 1
HIE

0 10cm

Typon n°1 : Chaise, équerres pour fixation de la chaise, pieces de fixation des haubans
Typon n°2 : Console rigide

Typon n°3 : Equerres de fixation de la console rigide au poteau

Typon n°4 : Tendeur a moufles

Typon n°5 : Dispositif antiescalade

Typon n°6 : Equerres diverses
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Utilisation des typons :
Les typons sont a imprimer sur des transparents pour rétroprojecteur de bonne qualité.

Chaque typon est constitué de deux faces de deux épaisseurs chacune.

Pour chaque face, le dessin est tiré une fois a I'endroit et une fois a I'envers (en symétrie miroir).
Chaque exemplaire est collé face contre face, ce qui permet de préserver I'encre et de ne pas
présenter le coté collant des feuille sur les plaques a insoler.

Cette opération requiert une grande précision pour que les formes soient bien appliquées I'une en
face de 'autre.

Aprés avoir procédé de la méme maniére avec la deuxieme face, réunir les deux faces pour former
une pochette dans laquelle viendra se glisser la plaque a insoler.

Le processus est visualisé sur le schéma ci-dessous.

NB : la création des typons peut se faire simplement sous WORD® en utilisant I'outil de dessin (formes
automatiques, traits, rotations, symétries, etc...).

Exemple d’un typon pour réaliser un cube :

Les marques de pliure sont présentes sur |'une des faces a graver (celle de droite)

*

Réunir coté imprimé contre

Réunir coté imprimé contre

cOté imprimé chacune des
faces du typon

cOté imprimé chacune des
faces du typon
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Plaque de métal
présensibilisée double face.

Réunir les deux faces du
typon sur trois des cotés.

Le quatrieme coté permet
de glisser la plague de métal
présensibilisée sur ses deux

faces.
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