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Io Méthodes de calcul des joints soudés.

20 Essais d'électrodes.

Jdo Méthode de controle des soudeurs.

ko Profilés adaptés a la soudure.

5° Symboles des soudures.

Je dois rendre honneur ici & M. Hilpert qui a envisagé l'unification des sym-
boles des soudures sur une base internationale en s’adressant a M. Dustin
(Belgique), M. Kommerell (Allemagne), M. Sonderegger (Suisse), et & moi-
méme (Pologne). La proposition est tout & fait d’actualité.

Je m’y rallie et propose une motion formelle en vue de 1'élection, au sein de
I’Association Internationale des Ponts et Charpentes, d’'une commission com-
posée des délégués des pays dans lesquels les constructions soudées se déve-
loppent d'une fagon tres active, en vue d’élaborer des prescriplions communes
concernant les questions mentionnées.

Ce ne serait pas seulement un travail scientifique, ou technique, mais éga-
lement un rapprochement des nations tout au moins dans cette branche de
la technique.

Dr. Ing. F. RAPATZ,
Disseldorf-Oberkassel.

Die Priffung und Beurteilung der Schweissnihte und der hiefiir erforderlichen
Schweissdrithte muss von verschiedenen Gesichtspunkten aus geschehen. Die
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Fig. 1. — Electrodes pour soudure d’assemblage
Elektroden fiir Verbindungsschweissung
Electrodes for welding joinls.

lilectrode enrobée. Couranl continu, Pole + sur l'électrode — ummantelte Elektrode, bei Gleichstrom + ol
an der Electrode — Covered electrode, with direct current 4 pole on electrode.

Illectrode enduite — Courant continu, Pole — sur I'électrode = getauchte Elektrode, bei Gleichstrom — Pol
an der Elektrode = Coated electrode, with direct current — pole on electrode. .

Electrode nue avec ime spéciale non métallique — Courant coniinu, pole — surl'électrode = blanke Elektrode
mit Seele nicht metallischer Einschlisse, bei Gleichstrom — Pol an der Elektrode = Bare electrode, wilth core
of nonmetallic inclusions, with direct current — pole on electrode.

Electrode nue avee inclusions répartiessur toute la section, pole — sur 1'électrode = blanke Elcktrode rpil
iiber den ganzen Querschnitt verteilten Schlackeneinschliissen — Polan der Elekirode = Bare electrode, with
slag inclusions distributed over the whole cross-section . — pole on electrode.

[lerren Godard und Dustin haben in ihren Beitrigen die Vorteile der umman-
telten gegentiber den blanken Elektroden hervorgehoben. Da mit der Ilektro-
denfrage die Wettbewerbsfihigkeit des Schweissens gegeniiber anderen Ver-
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fahren sowohl vom Standpunkte der Giite wie der Wirtschaftlichkeit verbun-
den ist, ist es wichtig, iiber die Elektrodenfrage nicht hinwegzugehen.

Zunichst ist die Unterscheidung in « ]Jldnke » und « ummdntelte » Elektro-
den unvollstindig. Fo gibt noch eine dritte Elektrodenart, die « Seelenelek-
trode ».

Die Eigenschaften der aus blanken Elektroden hergestellten Schweissver-
l)mdunuen sind tatsichlich nicht hervorragend, da man die Menge und Vertei-
lung der nichtmetallischen Bestandteile schwer beherrschen kdnn, die Zugabe
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Fig. 2. — Diagramme de traction d'¢prouvetles de 10 mm de diamétre en métal d'apport = Zer-
reissdiagramm von 10 mm @ Stiben aus Schweissgut = Stress-strain diagram of rods weld
metal 10 mm in diameter.

Limite d’écoulement — Streckgrenze - Yield poinl.
Charge de rupture — Zerreissfestigkeit — Breaking strength.
Allonzement — Dehnung — Elongation.
Charge — Belastung — Load.
Fig. 3. — Influcnce de la chaleur sur le métal

Wiirmebeeinflussung des Werkslofles
Effect of heat on the material.

Iipaisseur des zones en mm. — Zonenslirke in mm. — Length of zone in mm.
Llectrode nue -— Blanke Elektrode — Bare electrode.

Electrode entobée — Ummantelte Elektrode — Covered electrode.

Soudure au gaz — Gasschmelzschweissung — Gas fusion welding.

Mélal n'ayant subi aucune inlluence — bnbecmﬂusslen Werkstoff — Unallecled material,
Métal ayant subi une influence — Beeinflusster Werkstoll — Alffected matcrial.
Normalisé — Normalisiert — Normalised.

Surchauffé — Uberhitzt — Overheated.

von Desoxydationsmitteln kaum moglich ist und Legierungsbestandteile wegen
der dann ichlulden \’Bl%Ch\V@lS‘%bd[‘kClt am V[muspol mcht gegeben werden
konnen. Die Seelenelektroden besitzen diesen Nachteil nicht. Man kann die
Menge und Art der nichtmetallischen Bestandteile auswithlen, Desoxydations-
nnttel zugeben und die Schweissbarkeit am Minuspol bis zu mehreren Prozen-
ten LLgLe[unoshec tandteilen erreichen. Die Seelenelektroden sind nicht wie
die blanken als unlegierte, sondern als legierte anzusehen. Die Abbildung 1
zeigt schematisch (hg bloerlschaften der drel Elektrodenarten. Der Nachteil
der Scelenelektrode gedenuber der ummanteltenist geringere Zahigkeit, wobel
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hier nicht erortert werden soll, ob die Forderung grosser Zihigkeit in allen
Iillen immer Dberechtigt ist, wenn sie gestellt wird. In der Festigkeit unter-
scheiden sich die beiden Elektroden nicht, und auch die Zihigkeit ist bei
Seelenelektroden immerhin bemerkenswert (Abb. 2).

Die Nachteile der ummantelten Elektroden sind

1. die lastige Schlacke, die die Arbeit verzogert und deren Entfernung
Sorgfalt und Zeit verursacht, die nicht immer angewendet werden,

2. die schwierigere Ueberkopf- und Senkrechtschweissbarkeit (Die Seelen-
elektrode hat diesen Nachteil nicht, wodurch sie allgemeiner verwendbar

Fig. 4. IYig. 5.
Fig. 4. — Renforcement du pont métallique de Landsberg-sur-la-Warthe.
Verstirkung der Eisenbahnbriicke Landsberg a. d. Warthe.
Strengthening the railway bridge at Landsberg on the Warthe.

Fig. 5. — Pont-route, portée 49,2 m., largeur 8,35 m.
Strassenbriicke, Stiitzweite 49,2 m, Breite 8,30 m.
Road bridge, span 19,2 mectres, breadth 8, 35 métres.

ist. da ein und derselbe Stahl fiir verschiedene Schweissarbeiten herangezogen
werden kann),

3. die hoheren Kosten, die nicht nur in dem hoheren Preise, sondern auch
in dem grosseren Strom- und Arbeitsaufwand begriindet sind,

k. schliesslich die stirkere Erwirmung der Nachbarschaft (Abb. 3), die
stirkere Geliigeverschlechterung im Grundwerkstoll und grossere Spannungen
verursacht, ein Nachteil, durch den der Vorteil der grosseren Zihigkeit unter
Umstianden aufgehoben werden kann.

Diese Vor- und Nachteile gerecht gegeneinander abgewigt, wird man far
hochbeanspruchte Hoch-und Briickenbauten auch andere, nicht nur ummantelte
Elektroden heranziehen konnen. Die Praxis hat daraus bereits die IFolgerung
gezogen, und aus der grossen Anzahl der Beispiele kann ich infolge der kurz
bemessenen Zeit nur 2 Abbildungen (Nr. 4, 5!) zeigen. Man wiirde also den

1. Siehe auch Vorbericht S. 350,
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Fortschritt hemmen, wenn man die Elekirodenfragen nur von einer Seite
ansihe.

Traduction.

Le controle et 'appréciation de la valeur des cordons de soudure, ainsi que
des électrodes qu'il est nécessaire d’employer, est nécessaire a différents points
de vue. MM. Godard et Dustin ont mis en évidence, dans leurs Mémoires,
les avantages que présentent les électrodes enrobées par rapport aux électrodes
nues. Or, la question de la qualité et du prix de revient des soudures, c’est-
a-dire la possibilité, pour la soudure, de lutter avec les autres procédés d'as-
semblage, est liée & cette question des électrodes. Il importe donc de ne pas
la négliger.

Disons tout d’abord quela distinction entre électrodes « nues » et « enrobées »
est insuffisante. Il existe une troisieme catégorie: celle des « électrodes a
adme spéciale ». :

Les caractéristiques des assemblages soudés exécutés avec des électrodes
nues ne sont, en fait, pas remarquables, car elles ne permettent pas de régler
facilement la quantité et la répartition des éléments non métalliques ; l'ad-
jonction d’agents de désoxydation est & peine possible et il n'est pas possible
de réaliser apport d’éléments additionnels destinés a constituer des alliages,
par suite du manque de soudabilité au péle moins. Les électrodes a ame spé-
ciale ne possédent pas ces inconvénients. Elles permettent de régler la quan-
tité et la nature des constituants non métalliques, de fournir des agents de
désoxydation et la soudabilité au pole négatif est poussée jusqu'a plusieurs
unités pour cent pour les éléments mélalliques additionnels. Ces électrodes a
ame spéciale doivent étre, a4 l'inverse de ce qui se passe pour les électrodes
nues, considérées comme des électrodes spéciales. On trouvera résumées d'une
maniére schématique sur la figure 1, les caractéristiques principales de ces
trois catégories d’électrodes. L'inconvénient des électrodes a dme spéciale par
rapport aux électrodes enrobées, consiste en une plus faible ténacité ; cect ne
veut d’ailleurs pas dire que dans tous les cas, il soit nécessaire d'avoir une
ténacité élevée. Du point de vue de la résistance, les deux types d’électrodes
ne se dilférencient pas; d'ailleurs, la ténacité elle-méme est encore trés bonne
dans les électrodes a ame spéciale (figure 2),

Les inconvénients des éleclrodes enrobées sont les suivants :

1. — La géne causée par les scories en cours de travail, leur élimina-
tion nécessitant du soin et du temps, sans que l'on y réussise d’ailleurs tou-
jours ;

2, — La difficulté des soudures au plafond et des soudures verticales (les
électrodes i Ame spéciale ne possedent pas cet inconvénient ; elles sont donc
d’un emploi plus général, la méme qualité d’acier pouvant étre utilisée pour des
travaux différents) ;

3. — Unprix de revient du travail plus élevé, non seulement parce que le
prix d'achat en sol est plus élevé, mais parce que la consommation de courant
et le temps passé sont plus imporlants ;

k. — Bnfin un échaulfement plus prononcé des régions voisines de la sou-
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dure (figure 3) ; il en résulte des modifications défavorables plus accusées dans
la structure du métal de base et des tensions internes plus élevées, cet incon-
vénient étant d'ailleurs, dans certains cas, susceptible d'annihiler I'avantage
que procure la plus forte ténacité.

Si 'on fait le bilan de ces avantages et de ces inconvénients, on sera amené,
pour les travaux de charpente métallique et de construction de ponts, ou les
contraintes peuvent étre élevées, & ne pas se contenter d’employer des élec-
trodes enrobées ; cette conclusion est déja admise dans la pratique et, faute de
temps, je me contenterai de ne citer ici que trois cas parmi les nombreux
exemples qui se présentent (figures & et 5)'. Ce serait done retarder les pro-
grés de la soudure que d’envisager cette question d'un seul coté.

Dr. Ing. V. TESAR,

Paris.

Le but de ma communication a la discussion sur les problémes de la sou-
dure, est d’attirer I'attention sur un procédé qui fournit le moyen de baser les
calculs des taux de [atigue des soudures sur les faits expérimentaux.

Fig. 1.

Pour caleuler ces taux de fatigue on admet jusqu'a présent certaines hypo-
theses simplifiées sur la répartition des tensions normales et des cisaillements
dans les soudures en négligeant les tensions longitudinales.

e

Fig. 3.

D'apres les conceptions différentes on obtient des résultats qui sont loin
d’étre unanimes.
Jestime que I'étude des modeles en matieres transparentes i 'aide de la

1. Voir également Publ. Prélim., p. 350.
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lumicre polarisée (la photo-¢lasticimétrie) est tout particulierement appelée a

olfrir aussi dans ce domaine un concours précieux pour le projet et une honne
exécution des soudures.

Je crois que les figures représentant quelques résultats expérimentaux, exé-

culées a l'aide de la méthode signalée, seront beaucoup plus ¢loquentes qu'une
longue description.

=9

A titre d’exemple, j'ai entrepris 1'étude expérimentale sur deux modéles

A
oS

Fig. 4.

(tig. 1 et 2) représentant les assemblages par soudure de deux lamelles sou-
mises aun effort de traction suivant les fleches.

La tig. 3 donne le relevé des courbes isoclines (courbe d’égale orientation des
tensions principales); la fig. 4 représente le tracé des courbes 1sostatiques
(trajectoires des tensions principales le long desquelles les cisaillements sont
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Fig. 5.

nuls); la fig. 5 fournit le réseau des courbes d’égales différences des tensions
principales, leurs valeurs sont graduées en longueur d’onde, la biréfringence
¢tant en rapport direct avec la différence des tensions principales.

A l'aide de ces 3 figures on peut facilement déduire tous les taux de fatigue
que I'on désire connaitre.

La tig. 6 donne & titre d’exemple I’état des contraintes le long de la sec-
tion a-a : 1° cisaillement < ; 2° tensions longitudinales v, de la section a-a (cette
tension est généralement & tort négligée dans les calculs); 3 tensions nor-
males v, et enfin en 4° et 5¢ les valeurs des tensions principales v, v,.

Les valeurs numériques des tensions de la fig. 6 ont pour unité la tension

movenne 1déale - .
< h
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Ces résultats expérimentaux ne sont évidemment valables que pour le cas
étudié (fig. 1). Dés qu'on change les proportions des dimensions, la sollicita-
I
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tion par les forces, ou la rigidité de 1'une ou I'autre des deux lamelles soudées,
la répartition est différente.
Pour en avoir une idée, les fig. 7, 8 et 9 (analogues aux dessins 3, & et 5)

|
=3
]
|

Fig. 7.

représentent les courbes isoclines, isostatiques et d'égales différences des ten-
sions principales du méme modéle que le précédent, mais modifié¢ de fagon que

la lamelle A soit rendue plus rigide (v. fig. 2); on voit immédiatement en com-
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parant les dessins 7, 8, 9 aux dessins 3, 4, 5 que I'état des tensions ne sera
pas identique au précédent.

Pour étre bref j'estime que ces quelques résultats suffisent dé¢ja pour montrer
I'atilité de telles recherches expérimentales,

e

%o 0 e

Fig. 8.

A ma connaissance c’est aussi M. Coxer, professeur a I'University College
de Londres, qui a déja utilisé la photo-élasticimétrie pour 1'étude des soudures:
quelques exemples sont contenus dans sa belle publication récente « A Trea-
tise of Photoelasticity » (p. 685-T).
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Fig. 9.

Pour terminer j'utilise cette occasion pour signaler que le laboratoire ou je
dirige les recherches de photo-élasticité est une Annexe (créée par M. Mesna-
GeRr) des Laboratoires des Ponts et Chaussées, 3, avenue d’léna a Paris.

Dr. Ing. e. h. H. SCHMUCKLER, V. D. J.

Beratender Ingenieur, Berlin.

1. — Zur Frage der Ausfithrung geschweisster Konstruktionen
und deren Wirtschaftlichkeit.

Abgesehen von der von Herrn Kopecek erwihnten Umstellung der Ingenieure
auf die Besonderheiten der Schweisstechnik, beeintrachtigt auch der Mangel
an geeigneten Profilen die Wirtschaftlichlkeit geschweisster Stahlbauten.

Die vom Peiner-Walzwerk auf meine Anregung gewalzten halben I NP und
I P, dieinfolge ihrer einfachen Herstellungsart nur geringe Aufpreise bedingen,
entsprechen den Anforderungen der Schweisstechnik. Die Profilzahl ist indes
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noch zu gering und sollte vergrissert werden. Auch die neuen Profile der
Vereinigten Stahlwerke (Abb. 1) bedeuten einen grossen Fortschritt ; mit
thnen kann man hohe Walzprofile wirtschaftlicher durch geschweisste ersetzen.
Dagegen ist die Verwendung von quadratischen Rohrquerschnitten, aus zwei
Winkeleisen zusammengeschweisst, nicht vorteilhaft. Rechnet man beispiels-
weise fiir 1 Rohr aus 2 < 60.60.6 (Abb. 2) mit einem Gewicht von 2.5 42 =
10,84 kg/m; 2 m Schweissnaht von a = 4 mm mit ca. 0,85 RM. : 2,0.0,85
1,70

= 1,70 RM/m, so ergibt sich, dass dieses Rohrprofil 0__—,()1084» =

169 RM/t

an Schweissunkosten allein beansprucht.
Selbst bei Strichnihten von 5 em Linge und 20 em Abstand sind die

Kosten fiir das Schweissen allein : 154 = 34.-BRM/t. Hierzu kommt die teure

5
/(eh/nahf: Jpezialprofil

Blech — Kehlnaht

& Kehinant /L 60.60.6

Fig. 1 eti2.

Cordon d’angle — Kehlnaht = Fillet
Profilé spécial = Spezialprofil — Special section
Tole d’ame — Blech = Plate

Bearbeitung der Stabenden und die schwierige und nicht immer einwand-
freie Schweissarbeit an den abrigen Anschliissen, schliesslich auch die Rost-
gefahr. Aehnlich liegen in wirtschaftlicher Beziehung die Verhiiltnisse bei
Verwendung runder Rohre. Hier sind die hohen Preise der Rohre, abgesehen
von den teuren Verbindungen, ausschlaggebend.

Wenn bei geschweissten Konstruktionen der Vorteil vorliufig in der
Gewichtsersparnis{gegeniiber genieteten 15-23 °/o) liegt und an der Werkarbeit
trotz einfacherer Arbeitsvorginge noch nichts gewonnen wird, so liegt das an
den unzureichenden Einrichtungen der Werkstitten und an der noch unzurei-
chenden Arbeitspraxis. In dieser Beziehung lisst sich durch geeignete Einrich-
tungen, die das teure Zusammenklemmen der Konstruktionsglieder entbehrlich
machen, mancherlei erreichen. Auch auf den Baustellen liegt es ganz ihnlich.

Dort sollte man zweckmiissig noch schrauben und nieten bis man {iber geeignete
Montageeinrichtungen verfigt.

2. — Dr. Kommerell sagte in seinem Referat : Dicke Néhte seien wegen
etwaiger Schlackeneinschliissse, Poren ete. unsicherer als diinne. Das diirfte
zutreffen ; man sollte aber schon aus wirtschaftlichen Griinden diinne und
lange Nihte den dicken und kurzen vorziehen:
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1 m Kehlnaht von a = 5 mm tragt bei g,y = 0,600 t/em? : P = 30 t und
kostet ca. 1,35 RM/m.!

0,5 m Naht von a = 10 mm tragen gleichfalls 30 t, kosten aber 2,30 RM
oder 70 °/, mehr.

Dr. Kommerell sagt ferner, dass leichte Niihte (Hohl-Kehlnahte) viel billi-
ger seien als Vollkehlnihte, dass erstere aber viel weniger tragfihig sind.
M. A. n. treffen beide Auffassungen nicht zu.

Nach Abb. 3 ergibt sich fiir die Vollkehlnaht ein Verbrauch an Schweissgut

entsprechend I genw = 1,014, a2, withrend fir die Hohlkehlnaht von glei-
chem « a » nach Abb. &) F g = 1,37. a?ist.

Da die Nahtkosten proportional dem Schweissnahtcquerschnitt sind, so 1st
die Hohlkehlnaht nur um 3 ¢/, billiger als die Vollkehlnaht von gleichem « a ».

/)

10: 155.9

ab=02a

Fig. 4. Fig. 5

Fig. 5. — Entaille = Kerb = Notch.

Dagegen erscheint die Hohlkehlnaht in konstruktiver und statischer Beziehung
hesser als die Vollkehlnaht. _

Nach Abb. 4 hat die Hohlkehlnaht eine Anlageschenkel von b =1,55.a.,
wihrend die Vollkehlnaht nur b = 1,414, a hat.

Der lingere Einbrand gibt eine hohere Sicherheit als der kiirzere der Vollkehl-
naht. Ausserdem ist die Dehnbarkeit der Hohlkehlnaht grosser und die Gefahr
von Einkerbungen, die ja bei der Vollkehlnaht gemiiss Abb. 5 hiufig vorkom-
men, geringer. Am wirtschaftlichsten und konstruktiv vorteilhaftesten sind
aber V- und X-Nihte. Die Verwendung derselben ist durch die bestehenden
Vorschriften noch stark eingeschrénkt. Ich schliesse mich in dieser Beziehung
den von Herrn Caldwell geidusserten Ansichlen an, im Stahlbau, wo angiingig,
V- und X-Niihte zu verwenden. Dies ist aber erst moglich, wenn die zulassigen
Beanspruchungen fiir Schweissnihte wesentlich erhoht werden.

Im Kesselbau lasst man heute, bei sorgfiltiger Ausfithrung, fiir die Schweiss-
nithte schon bis zu 90 °/, der Blechfestigkeit zu, und man sollte doch
annehmen, dass fir den Stahlbau dasselbe méglich ist, wobel die Forderung
des Herrn Prof. Godard, auch die Qualitit der Schweissnaht und der dabei
verwendeten Elektroden zu beriicksichtigen, zu unterstiitzen 1st.

3. — Die Frage der Einbrandtiefe ist ebenso wichtig, wie bisher unge-
klict. Frithere Forderungen von 2-3 mm Einbrand-Mindesttiefe, diirften heute
als iiberholt gelten. Ein zu tiefer Rinbrand bedeutet nicht nur eine Verteuerung,

1. Vgl. Techn. Zentralblatt April — Heft 1932).
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sondern auch eine Schidigung der Konstruktion infolge Kerbgefahr. Wichtig
1st nur, dass ein einwandfreier Finbrand, gleichgiltig welcher Tiefe,
die Nahtwurzel erreicht wird (Abb. 3).

Bei dicken Flankennihten ist eine Vorschweissung mit diinnen Elektroden,
wie sie Dr. Kommerell vorschligt, zu fordern.

In Bezug auf die Nahtdicke sagt Din 4100 mit Recht, dass die Ueberhshung
der Vollkehlnihte bei den statischen Berechnungen zu vernachlassigen ist. Es
wird nun héufig die Nahtdicke mit den im IHandel befindlichen Messinstru-
menten falsch ermittelt, indem statt des richtigen « a » der Din-Vorschriften
(a 4 A a) gemessen wird (Abb. 3). Dabei werden Fehler, je nach der Naht-
itberhshung bis zu 20 °/, gemacht. Noch haufiger werden ungleichschenklige
Nihte (Abb.6) im Betriebe als gleichschenklige angesehen. In diesem Falle ist

bis in

= Verlustquerschnif!
< \
! I
b-6 |
by 13mm
Fig. 6. : Fig. 7.
Fig. 6. — Secction perdue = Verlustquerschnitt = Reduction in cross-section.
Fig. 7. — Apparecil traceur pour I'étude des cordons de soudure d'angle, du Dr. Schmuckler

Anreissgerit fiir Kehlnéhte nach Dr. Schmuckler.
Dr Schmuckler’s marking-out device for fillet welds.

der Messfehler in Bezug auf«a » biszu 50°/,, withrend der Querschnitt bis 70 o/,
grosser ist, als der zur Wirkung kommende Nutzquerschnitt. Abb. 7 zeigt
ein Anreissgeriit!, welches diese Fehler zu vermeiden gestattet.

Traduction.

1.—L’exécution pratique des constructions soudées et I'économie
du procédé.

Le développement de la soudure, en construction métallique, exige, ainsi
que M. Kopecek I'a signalé, une évolution de la part des Ingénieurs ; en outre,

le manque de profils appropriés n’est pas sans nuire au caracleére é¢conomique
de la construction soudée.

Les profils en demi-I NP et P laminés, sur mes suggestions, par les Peiner-
Walzwerke, correspondent aux necessnes de la techmque de la soudure. La
simplicité de leur fabrication conduit & une faible augmentation de prix. lLe
nombre de profils dont on dispose est toutefois actuellement encore trop
réduit, et devrait étre augmenté. Les nouveaux profils des Vereinigte Stahl-

1. Z.4.7V. d. J. 1932/31.
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werke (figure 1) représentent également un progres considérable; 1ls per-
mettent de remplacer les prolils de laminage de grandes dimensions par des
assemblages soudés, dans des conditions économiques. Par contre, I'emploi
des sections tubulaires carrées, constituées par un assemblage de cornitres,
n’est pas avantageux. Considérons par exemple un élément tubulaire consti-
tué par deux cornieres de 60.60.6 (ligure 2), ayant un poids de 2 fois 3 —
10,84 kg/m ; on devra employer pour la soudure 2 metres de cordon de & mm.
a environ 0,85 RM, soit :

2 x 0,85 =1,70 RM/m.
Il en résulte que rien que pour la soudure, on arrivera & un prix de :

1,70
0,0108%

En adoptant méme des cordons de soudure discontinus, de 5 cm.de longueur,
séparés par des intervalles de 20 cm., les frais de soudure seuls se monteraient
a 169/5 = 34 RM/ tonne. Il faut ajouter & cela l'usinage plus colteux des
bords des éléments, la plus grande difficulté des autres assemblages, dont
I'exécution en soudure ne sera pas toujours parfaite et enfin les risques de
rouille. Du point de vue économique, il en est de méme en ce qui concerne
I'emploi des éléments tubulaires de section cireulaire. Dans ce cas, les prix
¢levés des éléments tubulaires deviennent prohibitifs, sans compter les frais
¢levés d'assemblage.

L’avantage: que présente la construction métallique soudée repose encore
actuellement uniquement sur I’économie de poids (15 a 25 °/, par rapport a la
construction rivée) ; on ne gagne encore rien sur l'usinage malgré sa simpli-
fication possible ; ceci tient a ce que les installations réalisées dans les ateliers
sont encore insuffisantes, de méme que la pratique du travail. On gagnerait
beaucoup, dans cet ordre d’idées, a adopter des dispositifs de montage plus
économiques pour les dilférents éléments de construction a Aassembler. On
pourrait dire la méme chose en ce qui concerne la soudure sur le chantier. Il
est préférable de s’y contenter du boulonnage et du rivetage, en attendant que
U'on puisse disposer d’appareils de montage appropriés.

— 169 RM a la tonne.

9 _ Les dimensions des cordons de soudure.

Dans son rapport, le Dr. Kommerell déclare : les cordons de soudure de
forte épaisseur offrent une moins grande sécurité que les cordons minces, par
suite de la présence éventuelle d’inclusions de scories, de porosités, ete... Gest
possible ; toutefois, les soudures minces et longues doivent étre déja préférées
aux soudures courtes et épaisses pour des raisons écono miques.

Un cordon de soudure d'angle de 1 metre, ayant une épaisseur a = 5 mm.
présente, pour puu = 0,600 t/cm2, une capacité P = 30 t et son prix est d’en-
viron 1,35 RM/métre’.

Un cordon de soudure de 0,50 métre, ayant une épaisseur a = 10 mm, a
également une capacité de 30 t, mais coite 2,30 RM soit 70 °/, de plus.

Le Dr. Kommerell dit en outre que les cordons de soudure concaves ou

{. Vour Tochu. Zentralblatt, numéro d’avril 1932,
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légers sont beaucoup moins chers que les cordons normaux pleins, mais que
les premiers ont une capacité beaucoup plus faible que les seconds. A mon
avis, cette maniere de voir n'est pas exacte.

Suivant la figure 3, pour un cordon de soudure d'angle plein normal, la
consommation de métal d'apport est définie par la section Feepw = 1,414 a°
tandis que pour le cordon de soudure concave de méme « a » celte consomma-
tion (figure 4) est définie par la section Feenw ==1,37 a?.

Comme le prix de cordon de soudure esl proportionnel 4 sa section, on
trouve que le cordon concave n'est meilleur marché que de 3 °/, environ par
rapport au cordon plein de méme « a ». Par contre, le cordon concave est d'un
meilleur effet en construction; du point de vue statique, 1l est également
préférable au cordon plein.

La figure 4 montre que le cordon concave posséde une largeur d’accrochage
b = 1,53 a tandis que celle du cordon plein n'est que b = 1,414 a.

Cet accrochage plus large donne une sécurité plus grande que celle du cor-
don plein. En outre, les possibilités d'allongement du cordon concave sont
meilleures que celles du cordon plein; il en résulte une diminution des risques
de fissuration, risques qui sont fréquents avec des cordons pleins tels que
celui de la figure 5. Toutefois, tant du point de vue économique que du point
de vue constructif, ce sont les cordons en V et en X qui sont les plus intéres-
sants. Leur emploi est encore étroitement limité par les Réglements actuels.
Je me rallie & ce point de vue a l'opinion exprimée par M. Caldwell, qui
recommande d’employer les cordons de soudure en V et en X, en construction
métallique, lorsque cela est possible. Cela ne sera toutefois possible que
lorsque les contraintes admissibles pour les cordons de soudure auront été
notablement élevées.

Dans la construction des chaudiéres, on admet actuellement avec une exécu-
tion soignée, pour les cordons de soudure, une résistance atteignant 90 °/, de
celle des toles a assembler et il faut admettre que la méme chose doit étre pos-
sible en construction métallique ; on ne peut donc qu'approuver le Professeur
Godard, lorsqu’il demande que l'on veille également a la qualité des cordons
et a celle des électrodes que l'on y emploie.

e il pénétration de la fusion.

Cette question est importante et jusqu’a maintenant assez mal définie. Les
exigences antérieures, prévoyant une profondeur minimum de pénétration de
la fusion de 2 & 3 mm., doivent actuellement étre considérées comme périmées.
Une pénétration trop forte implique non seulement une augmentation du prix
de revient, mais également un dommage a la construction, le métal pouvant
otre trop entamé. Il est essentiel, surtout, que la pénétration soit parfaite et
qu'elle porte bien sur toute la soudure, jusqu’a la racine (sommet), mais peu
importe son épaisseur (figure 3).

Lorsqu’il s'agit de cordons de forte épaisseur, il faut prévoir une soudure
préliminaire avec des électrodes de faible diameétre, ainsi que l'indique le Dr.
Kommerell.

En ce quiconcerne I'épaisseur des cordons, la norme DIN 4100 prévoit,
A juste titre, que dans les calculs statiques, on négligera la surépaisseur ou
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arrondi des cordons pleins dans les soudures d'angle. [’épaisseur d'un cordon
est d'ailleurs souvent déterminée d’'une maniére inexacte avec les appareils
courants ; au lieu de la cote « a » prévue par les Prescriptions, c’est (a -4 A a)
que l'on mesure (figure 3). Il en résulte des erreurs qui peuvent atteindre jus-
qu'a 20 °/,, suivant 'arrondi du cordon. Plus souvent encore, on considére des
cordons scalenes comme isocéles (figure 6). 11 en résulte par rapport a «a »,
des erreurs allant jusqu'a 50°/,, tandis que la section calculée est supérieure
de 70 °/, parfois & la valeur utile effective. La figure 7 représente un appareil
traceur qui permet d’éviter ces erreurs!,

H. MICHEL,

Divecteur de la Soudure Electrique Autogéne S. A. Arcos, Bruxelles.

M. le professeur Ros et M. le Docteur Schmuckler ont soulevé la question
de la résistance des soudures aux sollicitations répétées et c'est en elfet une
des questions les plus intéressantes a étudier pour le moment.

Sans vouloir prendre dés a présent une position définitive a ce sujet, je crois
pouvoir affirmer que nos études et expériences nous fournissent déja des résul-
tats tres rassurants. Une expérience de douze ans sur des constructions impor-
tantes sollicitées par des efforts alternatifs et des vibrations, ne nous a pas

encore montré un seul cas de faiblesse.
Les essals que nous avons poursuivis dans nos laboratoires
A en soumettant des barreaux de soudure et des assemblages
soudés a la flexion répétée, ont démontré qu’a I'heure actuelle
I'endurance du matériau soudure est comparable & celle des
Fig. 1. meilleurs aciers de construction. Nous obtenons réguliérement,
a la flexion répétée, une endurance supérieure a 25 kg /mm2.

En principe, nous pouvons étre assez tranquilles, mais il y a un point qui
demande encore une étude approfondie.

Les assemblages soudés présentent en clfet, d'une fagon générale, une cer-
taine fragilité de forme qui est due & deux causes :

La forme bombée de certaines soudures d’angles détermine fatalement, aux
points ou la soudure rencontre la tole, des entailles (A, B) dont V'effet sur 'en-
durance est nélaste. Il y aura lieu d’examiner si les soudures plates ou mémes
concaves ne sont pas préférables.

D’autre part, comme I'a montré M. I'ry a La Haye, il existe fatalement au
fond de la soudure une entaille (C) constituée par la face de conlact des deux
toles. Cette entaille pourrait déterminer une surtension locale et une fatigue
prématurée si la soudure n’avait aucune ductilité ; mais, comme 'a démontré
M. Rosenthal & La Haye, la ductilité propre des soudures apporte un remede
a ce défaut en permettant une distribution réguliére des tensions dans toute la
section de la soudure.

Je pense que les électrodes actuelles, qui donnent des soudures plates et

ductiles, apportent une solution radicale au probleme exposé et qu’il n’y a pas
lieu de s’en émouvoir.

1. Z. d. V. D. L, 1932/31.
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