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Illb 3

La lutte contre les effets de retrait.

Zur Beherrschung der Schrumpfwirkungen.

•Controlling the Effects of Shrinkage.

Dr. Ing. G. Bierett,
Professor am Staatl. Materialprüfungsamt Berlin-Dahlem.

Lors de l'execution des ouvrages rives on ne travaillait ä chaud, ä 1'interieur
des ateliers de construction, que le materiau de rivetage: l'application de la
soudure amenait par contre l'emploi d'un processus de fönte dans les ateliers
travaillant le fer. Outre les difficultes qui accompagnent chaque procede
metallurgique, les conditions sont specialement difficiles car un materiau
liquide, ä une tres haute temperature doit etre coule en petite quantite dans un
materiau froid de masse beaucoup plus grande.

Exigences du materiau.

Cette fönte locale represente des rapports de temperature fortement inegaux
et aussi des rapports inegaux d'allongement et de refroidissement. Cette

irregularite de temperature est cause des formations, designees dans la technique
de la soudure par effets de retrait.

Les vitesses de refroidissement sont differentes suivant le procede de soudage
employe: ä l'arc electrique, ä resistance, Arcatom ou autogene et dans le cas de

la soudure ä l'arc electrique suivant les electrodes employees: nues, enduites ou
enrobees et suivant les conditions de construction ainsi que suivant le mode de
travail. Elles sont parfois tres grandes et defavorables, assimilables au cas de la

trempe. Pour la formation du retrait, les grandes vitesses peuvent avant tout
avoir de l'importance, lorsque l'on utilise des materiaux qui, lors d'un
refroidissement trop rapide, peuvent presenter des apparitions de trempe et de

fragilite.
Ceci peut se presenter dans les aciers ä forte contenance de carbone et dans

les aciers allies d'elements durcissants tels que le manganese, le chrome, etc.
au-dessus d'une certaine proportion, specialement lorsque le refroidissement se

fait assez rapidement.
La fönte engendre des modifications lors du refroidissement. L'austenite qui

existe apres la solidification se transforme en formes de strueture intermediaire:
martensite, troostite, sorbite pour devenir ä l'etat definitif de la perlite au de la
ferrit-eimentite. Lors d'un lent refroidissement ces transformations se fönt dans
les zones fortement chauffees dans lesquelles les variations de volume, liees ä la
transformation, n'engendrent aucune contrainte.
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Lorsque le carbone et les alliages se trouvent au dessus d'une certaine mesure
ces transformations peuvent engendrer des contraintes car lors d'un
refroidissement rapide ces transformations s'etendent dans les zones de temperature
plus basse, dans lesquelles se produisent de grandes resistances contre la Variation
de volume et dans lesquelles les contraintes thermique prennent des valeurs
appreciables. II est aussi possible que la transformation souhaitable austenite —
perlite qui est produit dans les aciers ordinaires, ne s'effectue pas pour certains
alliages et dans certaines conditions de refroidissement brusque mais qu'au
contraire il se produise ä l'etat definitif dans les zones des cordons de soudure une
strueture intermediaire et dans le cas le plus defavorable la martensite dure et
cassante.

L'acier sans alliage et ä faible contenance en carbone que l'on emploie dans
les constructions metalliques ne presente, ainsi que l'experience nous l'a montre,
aucune formation dangereuse de ce genre. Lors de l'emploi d'aeiers avec faible
alliage cette question peut acquerir dejä une plus grande importance. Pour eviter
ces formations defavorables on exigeait un essai de pliage apres trempe. Au
cours de cet essai Facier porte ä 900° C etait immerge dans de l'huile ä la
temperature ordinaire, apres quoi l'acier ä la temperature normale devait supporter
un pliage autor d'un mandrin d'un diametre double de l'epaisseur de la töle.

Dans les aciers destines au soudage le soufre et le phosphore ne doivent pas-

depasser une certaine mesure. Le soufre rend Tarier cassant ä chaud; lorsque la
contenance en soufre est trop forte, le danger de fissuration ä chaud augmente
dans une forte proportion. Le phosphore donne ä l'acier la tendance ä se rompre
ä froid et dans les aciers contenant trop de phosphore il se produit facilement la
formation de gros grains et il se forme souvent alors des fissures aux environs
des soudures.

Une capacite de deformation süffisante du metal d'apport refroidi ne donne
seule aucune garantie de la non suseeptibilite ä la rupture. Les fissures se
produisent vraisemblablement dejä ä haute temperature (6e Partie).

Lorsque l'epaisseur des profiles ou des töles augmente, en d'autres termes
lorsque le volume et la rigidite des parties ä souder augmentent, le danger de

fissuration croit, en grande partie ä cause de la transmission plus rapide de la
chaleur, de teile sorte que ce que nous avons dit ci-dessus pour les aciers ä forte
contenance en carbone peut aussi acquerir de l'importance pour les aciers de
construction ä faible contenance en carbone.

Par des essais appropries il faudra eliminer les sortes de baguettes ä souder

qui tendent ä la formation de fissures lors du soudage avec les aciers en
question. La Societe des Chemins de fer allemands fait executer depuis peu un
essai sur la predisposition ä la fissuration au cours des controles d'eprouvettes
(fig. 1): de tels essais mais dans une forme plus severe sont executes avec emploi
d'epaisseurs de töles plus grandes par plusieurs maisons, pour le developpement
des electrodes.

La preparation mecanique des zones des soudures (7e partie, b) pour la lutte
contre les effets de retrait exige souvent, comme autre exigence mecanique, que
les soudures puissent etre travaillees ä chaud et ä froid de teile sorte que des

electrodes et des conditions de soudage qui exigent de l'oxygene et de l'azote en

quantite dangereuse doivent etre exclues.



^

La lutte contre les effets de retrait 491

Si l'on tient compte des effets de retrait, il est necessaire d'eliminer les
electrodes trop exothermes, c. ä. d. qui fondent en developpant une grande chaleur.
Un jugement tres simple de l'effet de temperature est possible par determination
de la largeur des zones d'influence ä cöte de la soudure. Des electrodes qui
presentent des zones d'influence de temperature trop larges doivent etre eliminees
a priori en construction metallique.

Fig. 1.

Essai sur la predisposition ä la fissuration
des electrodes.

2° Processus d'extension et de retrait.
Les influences de l'echauffement, en tant que deformations sous forme de

raccourissements, recourbements et ondulations ne doivent etre expliquees que
pour autant qu'il est necessaire pour saisir la question des contraintes et des

fissures de retrait. La lutte contre les deformations est beaucoup plus developpee

que la lutte contre les contraintes et les fissures car les deformations apparaissent
comme beaucoup plus significatives. Les mesures adoptees pour la reduction de

deformations desagreables engendrent souvent un aecroissement des contraintes
et du danger de fissuration. C'est pourquoi l'on doit souvent employer un
procede transitoire pour atteindre des rapports satisfaisants au point de vue des

deformations et des contraintes.

a) Le retrait transversal.

Le materiau fondu et liquide s'efforce de se repartir uniformement dans

toutes les directions lorsqu'il peut se mouvoir tout-ä-fait sans entrave.
L'hypothese d'un retrait sans contrainte en sens transversal ne peut se realiser

en pratique que dans les soudures bout-ä-bout et meme dans ce cas seulernent
dans les soudures qui peuvent etre executees en peu de temps. Dans le sens

longitudinal il n'existe en aucun cas une possibilite de retrait sans entraves.
Lc retrait transversal lors du soudage de töles placees d'une contre l'autre et

pouvant se mouvoir librement provient du retrecissement de la fente de soudage

par suite de l'echauffement des parties ä souder et du retrait du metal d'apport
fondu. La premiere cause l'emporte dans la suite. La quantite de chaleur
apportee determine le retrait transversal, eile depend de la grandeur de la section
du cordon et de l'emploi specifique de chaleur pour la fönte de l'electrode.

//. Koch1 et 'R. Malisius2 ont effectue des recherches completes sur le
processus de retrait transversal dans les soudures bout ä bout. Nous en avons tire
les donnees suivantes.

1 H. Koch: Schrumpfungen und Schrumpfspannungen bei der Lichtbogenschweißung.
Dissertation presentee a L'Ecole polytechn. de Hannovre 1935.

2 R. Malisius: Die Schrumpfung geschweißter Stumpfnähte. Collection: Aus Theorie und
Praxis der Elektroschweißung. Edition Vieweg, 2e cahier, et Elektroschweißung 7 (1936),
p. 1 ä 9.
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Le retrait so produit dans les soudures continues car le metal d'apport est
fondu en suivant, non pas regulierement sur toute la longueur, mais d'une
fagon progressive lineaire pour les differents points des soudures. Une bonne
fixation reduit d'une maniere appreciable le retrait et exige un retrait progressant
d'une fagon parallele.

Le retrait croit avec une epaisseur de töles croissante car la largeur moyenne
de la soudure augmente (fig. 2). Une reduction importante de la section du Joint,
pour autant que le permet un bon soudage, diminue le retrait transversal (fig. 3).

dfo
bb* 3is abs ^e 5

"^ "<5^^ '^

fnmßlechdicto

berechnet gemessen
calcule mesure
calculated measured

Epaisseur de töle
20 22 24 26 28

Thickness of plate

Lichtbogenschweißung mit blanker Elektrode
Soudure ä l'arc electrique avec electrodes nues
Are - welding with piain electrode
Lichtbogenschweißung mit ummantelter Elektrode
Soudure ä l'arc electrique avec electrodes enrobees
Are-welding with covered electrode

i GasschweiOung
—.——. 4 Soudure autogene

Gas - Fusion welding

Fig. 2.

Retrait transversal de soudures bien maintenues en place.

Le soudage ä plusieurs passes, employe en general lorsque l'on a äffaire ä

des töles epaisses, engendre en plus du retrait parallele un retrait angulaire qui
peut produire de fortes courbures. Le retrait total d'un tel assemblage est la

somme du retrait parallele et du retrait angulaire (fig. 4).
Le retrait angulaire croit fortement avec l'epaisseur des töles, le retrait total

de meme. Le nombre de passes employe a aussi une forte influence. Ces

rapports sont donnes ä la fig. 5 pour un joint en V et pour des töles de
12 et 18 mm. Pour maintenir faibles le retrait angulaire et le retrait total il est

par consequent avantageux d'employer des passes moins epaisses avec des

electrodes epaisses que beaucoup de passes plus minces. Les points de vue sur
la comformation de strueture et le danger de fissuration exigent d'autre part
l'emploi d'un nombre süffisant de passes.

L'application de sections de joints symetriques ou ä peu tres symetriques
ameliore sensiblement les rapports, principalement lorsque les passes de l'ouverture

superieure et inferieure sont soudees alternativement.3

3 E. Hohn: Schweißverbindungen im Kessel- und Behalterbau. p. 56/59, Edition Springer
1935.
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Dans les soudures d'angle, le retrait transversal et le retrait angulaire sont
importants. De meme que dans les soudures bout ä bout, il est possible de les

reduire lorsque les electrodes n'exigent pas un trop grand apport de chaleur et
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Lichtbogenschweißung md- blanker Elektrode
Soudure ä l'arc electrique avec Electrodes nues
Are-welding with piain electrode
Lichtbogenschweißung mit ummantelter Elehtrode
Soudure ä l'arc electrique avec electrodes enrobees
Are-welding with covered electrode

F.g. 3.

Retrait de soudures bout ä bout dont le joint est conforme de differentes facons

(epaisseur de töles 12 mm).

lorsque les sections des soudures sont maintenues aussi faibles que le permet la
resistance. II y a cependant danger de fissuration lorsque l'on emploie des

soudures d'angle trop minces ou des passes trop minces ä la racine.

2Ud-

„_ Z-**f tg<p

Fig. 4.

x Retrait transversal parallele <p Retrait angulaire i Retrait transversal total

Decomposition du retrait transversal.

Le retrait transversal est plus faible dans les assemblages avec soudures

d'angle4 que dans ceux avec soudures bout ä bout (fig. 5) car la zone fondue

n'agit que sur une certaine partie de l'epaisseur des töles. On ne peut pas

4 Loltmann: Schweißen im Schiffbau. Societe d'editions allemandes Strauß, Vetter et Co.

Berlin et „Elektroschweißung" 1 (1930), p. 133/4.
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s'attendre ä une relation entre le retrait transversal et l'epaisseur des töles, ainsi
que c'etait le cas pour les soudures bout ä bout, en admettant une section
constante des soudures; on aura plutöt une reduction lorsque les töles sont epaisses.
Le retrait dependra dans une forte mesure des electrodes employees, de leur
diametre et du mode d'execution. Comme chaque entreprise a certaines
habitudes pour l'execution des soudures, on peut recommander des essais sur des

types d'assemblages qui se presentent souvent.

mittel
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mean

iamm
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mittel
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mean

19 mm

12mm

mittel
z moyen

mean
18 mm

12 mm

z» x*j-tga>

Fig. 5.

Le retrait en fonetion du
nombre de passes pour une
epaisseur constante des töles

(12 et 18 mm) d'apres H. Koch.

constant:
1 longueur de la soudure

180 mm;
b largeur totale 240 mm ;

soudure en V;
v largeur du joint 3 mm.
Procede de soudage: Are
electrique, courant alternatif,
avec electrodes enrobees de

4 et 5 mm.
Intensite de courant
normale; fixe aux deux extremites.

2 3

(Lagenzahl)
o > n (Nombre de passes)

(Number of passes)

b) Le retrait longitudinal.

Lors de la fönte du metal d'apport liquide et chaud on constate un allongement
des zones voisines de la soudure qui sont de meme fortement chauffees. Cette
deformation ne peut cependant se produire dans la direction de la soudure qu'en
relation avec la deformation des parties avoisinantes toujours plus froides. La
chute de temperature relativement brusque, que l'on constate dans tous les
procedes de soudage, et le coefficient d'allongement thermique, non constant mais
croissant dans les zones de haute temperature, conduisent ä un refoulement
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plastique dans les zones tres chauffees. C'est lä qu'est la cause du retrait et des

contraintes de retrait permanentes dans le sens longitudinal.
Dans les aciers au carbone ordinaires la limite d'ecoulement commence ä

apparaitre ä des temperatures de 600—700° C pour croitre alors relativement vite

mm
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Verbindung Assemblage Connection

MMXM JL
5 6 7 8

Querschrumpfungen

—— Retrait transversal
Transverse shrinkage
Längsschrumpfungen, auf 1000 mm Nahtlänge

—— •—— Retrait longitudinal, sur une soudure de 1000 mm de longueur
Longitudinal shrinkage, For 1000 mm length oF weld

Fig. 6.

Retrait transversal et longitudinal des assemblages soudes, d'apres Lottmann.

avec une temperature decroissante (fig. 7). Dans les regions oü la temperature est
de 600 °C, les zones avec faibles resistance ä la deformation voisinent des zones
ä resistance croissante ä la deformation de teile sorte que l'on a lä Ie maximum
du refoulement plastique.

Lors du soudage ä l'arc electrique, principalement avec electrodes non enrobees,
la region chauffee au-dessus de 600° est tres etroite de teile fagon que le plus

5 g p
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- <b
0> CJ «5

ÖJ-fÖ-fc
-c «^

qremereck S£<S 'PSA

*U. tco,e^i ^mAlton «*/
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100 ZOO 300 U00 500 6009C

Fig. 7.

Proprietes de resistance de l'acier sans alliage, d'apres G. Urbanczyk.
C °/o; Mn 0,51°/o; P 0,016%; S 0,032 %.
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grand refoulement se produit directement ä la soudure. Quand les zones chauffees
sont plus larges, les endroits de grand refoulement s'eloignent de la soudure
(fig. 8). Par suite de la transition douce de temperature, lorsque la zone chauffee
est grande, la transition du metali ä faible resistance ä la deformation, au metal
ä plus grande resistance ä la deformation est elle-meme adoucie. Le refoulement
maximum est par consequent reduit.

Schmale Erhitzungszone
Zone chauFFe'e etroile

Narrow zone oF heating

Breite Erhitzungszone
Zone chauFFe'e large
Wide Zone oF heating

Temperatur und Streckgrenze
800

Temperature et limite d'ecoulement

Temperature and yield limit
600

*- 2! * <*s

»%i$.*oo

HlSS.ü

¦ÄJJ

£>3§\5>

SX Stauchung
ReFoulement
Upsetting

«o t* SA£5
S-S..S
3*? g
x<£

halbe Nahtbreite
e • demi largeur de soudure

halF width oFjoint

5 5

C <o fft

Langsspannungen
Contraintes longitudinales

Longitudinal stresses

Fi*. 8.

Rapports de temperature, de refoulement et de contrainte pour des zones
chauffees etroites et larges.

Le retrait longitudinal ne represente pratiquement qu'une fraction du retrait
transversal (fig. 6). On en a isouvent conclu autrefois que les contraintes de retrait
permanentes etaient aussi faibles dans la direction de la soudure, de teile sorte

que l'on n'attribuait q'une faible importance au retrait longitudinal et aux
contraintes dues au retrait longitudinal. Pour traiter d'une fagon rationnelle le

probleme des contraintes de retrait, contrairement ä cette conception, il est
necessaire de partir du retrait longitudinal et de ses effets.

3° — Les contraintes de retrait lors du soudage sans fixation.
Au cours du refroidissement, les parties qui meme durant le soudage ne furent

que peu chauffees et qui ne se deforment qu'elastiquement, doivent reprendre de
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nouveau leur longueur primitive, tandis que les zones qui voisinent la soudure,
raccourcies par le refoulement, veulent prendre une longueur qui est moins
grande que la longueur primitive. Elles en sont cependant empechees par leurs

rapports avec les parties n'ayant subi qu'une deformation elastique. II se forme
ainsi un etat de contraintes produites par le soudage, dans le sens de la soudure,
avec grandes contraintes de traction dans la soudure et les zones fortement
chauffees et, pour des raisons d'equilibre, des contraintes de compression
correspondantes, dirigees dans le meme sens (contraintes de reaction) dans les parties
peu ou pas chauffees.

Dans les zones chauffees etroites il se produit une forte contrainte de traction
limitee ä une zone etroite, lorsque les zones chauffees sont larges, les contraintes
de traction sont plus petites, la valeur maxima se trouve souvent ä Finterieur de la

soudure, la zone de traction est sensiblement plus large. Les compressions de

reaction sont faibles lorsque les zones chauffees sont etroites, elles sont fortement
agrandies quand les zones chauffees sont larges, les refoulements deviennent plus
grands (fig. 8).

II se forme des contraintes transversales en meine temps que les contraintes
longitudinales. Cette consideration ne s'entend d'abord qu'aux soudures bout ä

bout, les relations sont beaucoup plus complexes pour les soudures d'angle
(paragraphe 5d). Nous admettons d'abord que le retrait transversal n'est pas
empeche par un encastrement ou une fixation interne (paragraphe 5 a).

Le chauffement du joint de soudure engendre une faible courbure, souvent
imperceptible des aretes vers l'exterieur de teile sorte que les extremites du joint
ont une distance plus grande que les parties* medianes. Lors du refroidissement
il se produit un redressement, renforce specialement par l'influence de l'effort de
retrait longitudinal des zones raccourcies des environs de la soudure. Le metal

Quer-
I pressung

Quer-
|zerrung

Quer-
pressung

Contration Transverse
transversale pressing

Ehrement Transverse
transversal pullmg

Contration Transverse
transversale pressing

UnverFormte^ Zustand
Etat non deForme
BeFore deFormahon

VerFormter Zustand
Etat deForme
AFter deFormahon

F.g 9

Le retrait longitudinal engendrant les contraintes transversales lors d'un soudage libre

d'apport se refroidissant est contractu, sous ces influences, aux extremites de la
soudure, et il est etire dans les parties medianes (fig. 9). (L'expression «soudage
sans fixation« ne designe que les conditions exterieures).

Les contraintes longitudinales et transversales doivent satisfaire les conditions
d'equilibre (fig. 10). Je designerai l'etat de contrainte par etat naturel de
contrainte au soudage, car il correspond ä la propriete de la soudure d'executer des

assemblages par des cordons de soudure etroits.
32 F
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Dans la pratique on doit toujours compter sur certaines fixations
(paragraphe 5). Le cas d'un soudage sans fixation transversale n'existe que lors
du soudage simultane de toute la longueur et de toute la hauteur du cordon et
lors de l'emploi de la soudure ä resistance. Effectivement les effets de fixation
transversale sont si reduits dans bien des assemblages importants avec soudures
bout ä bout que les conditions d'un soudage sans fixation sont determinantes. Les
contraintes transversales qui resultent seulernent du retrait longitudinal lorsque
Ton n'a aucune fixation transversale sont en realite si grandes que meme dans les
cas oü il existe une forte fixation on ne peut les negliger.

n Druck
Compression
Compression

ö S

<9 «A
Ql B,

-AC t S*Zug
Traction
Tension

v> 9.9.
U.lJ <sc?es

<3y

\.T

5 C<3 fc
•e-s

JJ

_j
Ej'E2tF3'F^

Fi ai~Ez az*Fyai-F+ a+

Fig. 10.

Relation entre les contraintes longitudinales et transversales sur la base
de l'equilibre interne.

Par des recherches experimentales on a confirme la disposition des contraintes
longitudinales et transversales dans des soudures bout ä bout (fig. 11, plaques 20,
3 et 15). Meme dans les longues soudures et aussi dans les soudures epaisses
etablies en plusieurs passes,5 cet etat de contrainte se produit approximativement

5 G. Bierett: Versuche zur Ermittlung der Schrumpfspannungen in geschweißten
Stumpfnahtverbindungen. Z.V.D.I. 78 (1934), p. 709/715.

G. Bierett et G. Grüning: Schrumpfspannungen in autogen geschweißten Teilen. Aulog.
Metallbearbeitung 27 (1934), p. 259/266.

G. Grüning: Die Schrumpfspannungen beim Schweißen. Stahlbau 7 (1934), p. 110/112.
Ces trois derniers travaux sont rassemblßs dans les Mitt. der Deutschen Material-Prüfungsanstalt
cahier special 25, p. 65/86.

F. Bollenrath: Eigenspannungen bei Lichtbogen und Gasschmelzschweißung. Abhandlung
Aerod>n. Inst. Techn. Hochschule Aachen. 1934 cahier 14, p. 27/54.

F. Bollenrath: Weitere Untersuchungen über Eigenspannungen in einfachen Schweißnähten.
Archiv für das Eisenhüttenwesen 2 (1935/36) cahier 4, p. 203/207.
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de teile sorte qu'il faut lui attribuer une grande signification pratique. Le plus
important est la formation de fortes contraintes de compression aux extremites
des soudures, ce qui exige une consolidation de ces extremites.

L'influence des contraintes transversales, resultant du seul retrait longitudinal,
sur la resistance ne permet aucune hesitation lorsqu'elle est seule en
consideration.

4° — Les contraintes de retrait longitudinal.
Les contraintes de retrait longitudinal ont une grande importance en

construction metallique pour les soudures paralleles ä la direction des forces
principales. La section des zones de soudure ne represente qu'une petite partie de la
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Fig. U.
Materiau: St. 37. Epaisseur: 12mm. Procede de soudure: ä l'arc electrique.

Electrodes: Seelen Böhler Elite. Nombre de passes: 3.

Contraintes transversales dues au soudage pour un soudage libre et differents sens de soudage,

section totale. Par zone de soudure nous n'entendons pas seulernent ici la section
de la soudure elle-meme, mais aussi la partie de section chauffee et plastiquement
refoulee. A part quelques exceptions, la section totale (section normale ä la
soudure) est toujours tres grande par rapport ä la section de la zone de soudure.

Dans les zones de soudure il existe toujours de fortes contraintes de traction,
le reste de la section est principalement sollicite ä la compression. Les conditions
de contrainte dans les zones de soudure elles-memes sont importantes pour les

parties qui, en service, sont sollicitees ä la traction; les contraintes de compression
engendrees par le soudage (contraintes de reaction) dans les autres parties de la
section sont importantes pour les parties sollicitees ä la compression.

Les contraintes^ longitudinales dans les soudures so/it maxima dans les zones

chauffees etroites et dans un metal d'apport ou en metal de base tres solide.

Lorsque le materiau n'est pas approprie et specialement lorsque les parties sont
mediocres il y ^a donc danger de fissuration transversale dans les soudures. Des
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materiaux et des electrodes qui favorisent de tels inconvenients sont ä eliminer
a priori.

La grandeur des contraintes longitudinales dans les soudures peut etre reduite
par une zone chauffee plus large. Des electrodes ä grand developpement de
chaleur et des procedes de soudage correspondants sont ä ce point de vue tres
favorables. Dans des pieces soumises ä la traction seulernent il faudrait tenir
compte de ces considerations. II ne faut cependant pas oublier qu'avec une zone
chauffee plus grande, la force de retrait resultante, agissant sur une plus grande
largeur augmente et en meine temps les contraintes de compression opposees.
Dans les pieces soumises ä la seule compression on etablira plus volontiers une
contrainte de traction dans la soudure, forte et agissant sur un petit domaine, que
des contraintes de traction plus petites, agissant sur un domaine plus grands et
entrainant de fortes contraintes de compression. Lors du choix des electrodes ces
relations ne devraient pas etre negligees. Dans l'emploi de la soudure ä l'arc
electrique on devrait par exemple se baser, pour des pieces comprimees, sur
d'autres considerations, comme par exemple la capacite de deformation. Lors de
la construction des poutres, on evitera au moins de choisir des zones chauffees

trop etroites pour les soudures longitudinale de la membrure tendue, tandis que
dans la membrure comprimee on limitera autant que possible l'etendue de cette
zone. Ce choix ne se fait actuellement pas dans la pratique, l'utilisation de ce'ä

possibilites permettrait certainement une amelioration.
II n'existe que peu de donnees exactes sur la grandeur des compressions de

reaction, qui peuvent acquerir de l'importance pour la construction, si l'on tient
compte du danger de flambage et pour l'atelier, dans leurs effets d'ondulation,
specialement dans les pieces minces. Doernen* a determine ces contraintes de

compression dans l'äme des poutres soudees en I.
On voit d'apres ces recherches que le construeteur doit limiter les sections des

soudures ä la dimension vraiment necessaire. Dans de tels cas, l'atelier doit d'autre
part faire son possible pour limiter la section des zones de soudure par des

procedes appropries. C'est ici que l'on peut recommander l'emploi d'electrodes
sans developpement exagere de chaleur et le maintien de la section donnee pour
la soudure.

La fig. 12 donne les resultats de mesures de contraintes propres, effectuees sur
des profiles soudes, dans lesquels existent de fortes contraintes dans les aretes.
Meme lorsqu'il semble que dans de tels cas de fortes compressions propres,
n'influent pas fortement la stabilite, ainsi que le montrent les resultats des essais

de flambage executes sur de telles pieces au Laboratoire officiel d'essai des

materiaux de Berlin-Dahlem, il faut cependant adopter toutes les mesures du

genre indique pour executer une construction tres resistante.

5° — Les fixations transversales.

a) Fixations transversales exterieures et interieures.

Dans le sens transversal il est possible d'entraver l'allongement et le retrait:
1° par des fixations exterieures. Par fixation exterieure nous entendonsl

l'agrafage necessaire pour des raisons constructives, des parties ä souder entre

*) J. Doernen: Schrumpfungen an geschweißten Stahlbauten. Stahlbau 6 (1933), p. 22/24.
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elles, avant le commencement de l'execution d'un cordon. Comme exemple nous

pouvons citer les soudures reliant une äme ä des semelles continues, ou assemblees
elles-memes par soudage, et les soudures reliant ä une äme des pieces de dimensions

importantes.
2° par des fixations interieures. Par fixation interieure d'une soudure nous

entendons l'agrafage des pieces primitivement libres et mobiles l'une par rapport
ä l'autre, au moyen des parties de soudure ou des passes, qui rendent impossible
une execution sans contraintes transversales des cordons de soudure sur toute

Spannungen in
Contra/ntes en kg/mm1

Stresses in

m a 30)

¦j ¦H(-8 3 -16)

100 15

6 —a
a-u

uu a 30)

~IZ5300 10

20(18 ä 22)

-9(-7 ä -n)

325 13

—a
a-5

75 7

Fig. 12.

Contraintes dues au soudage suivant la direction des soudures dans les profils
assembles par des soudures d'angle Procede de soudage ä l'arc electrique.

Remarque: Les nombres entre parentheses donnent les valeurs hmites determinees

par plusieurs essais identiques

leur longueur ou sur toute leur hauteur. Ces contraintes resultent de la fönte,
du cha uffement et du refroidissement non pas Continus mais successifs, des

differentes parties de soudure sur la longueur du cordon et des differentes passes
sur la hauteur du cordon.

3° Les fixations agissent comme un encastement exterieur dans l'execution des

soudures d'angle.
4U Le soudage interne ou applique representent des cas speciaux, c'est-ä-dire

le soudage interne d'une plaque de reparation ou le soudage applique de plaques,
en grande partie par des soudures sur tout le perimetre. Meme dans le cas d'une
execution simultanee il se produit des fixations transversales. Les conditions sont
les meines que dans une fixation exterieure.

5( On rencontre tres souvent en meine temps une fixation exterieure et une
fixation interieure.

b) Les contraintes transversales en fonetion des conditions de temperature et des

proprietes physiques des materiaux.

L'allongement thermique des parties chauffees avoisinant la zone de la soudure
produit, lorsque l'on a une fixation, un refoulement des zones de la soudure dans
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le domaine des hautes temperatures. Ce refoulement est d'autant plus fort que
la zone chauffee est plus large. Les contraintes additionnelles de retrait transversal

dependent donc en grande partie de la quantite de metal d'apport introduit
et de l'emploi specifique de chaleur par unite de volume du metal d'apport fondu.
Les retraits transversaux indiques ä la fig. 3 representent precisement une echelle

pour les differences de contrainte dans des sections de soudures de differentes
grandeurs. Cependant ces retraits ne sont que le resultat du retrecissement du
joint de soudage sous l'effet de la chaleur et du retrait du metal fondu, tandis
que ces differences augmentent encore par suite de l'encastrement resultant de
l'effet de refoulement dans les zones chauffees. Lors du soudage, la progression
du retrait dans la soudure est toujours d'abord opposee ä l'allongement des pieces
soudees sous l'effet de Tecoulement de la chaleur. Lors d'un soudage avec fixation
cet allongement comprime la zone de la soudure. Les proprietes physiques du
materiau jouent un grand röle dans ces processus: coefficient d'allongement,
chaleur specifique, capacite de transport de la chaleur et limite d'ecoulement.
Ces valeurs ne sont pas fixes mais dependent de la temperature et par consequent
leur calcul est tres difficile. Si Ton estime l'effet des facteurs que nous venons
d'indiquer, on peut facilement voir que lorsque Ton apporte une grande quantite
de chaleur on a des relations beaucoup plus defavorables, ainsi que nous Tont
montre les essais et l'experience pratique.

c) Mesures destinees ä reduire Veffet de fixation.

En maintenant faible la section des soudures et en eliminant les electrodes qui
exigent une trop grande quantite de chaleur specifique, on satisfait aux conditions
les plus importantes de la reduction des effets de fixation exterieure et interieure
et de l'execution de soudures sans contraintes transversales trop grandes.

Des fixations exterieures ou une fixation d'un type semblable aux fixations
exterieures seront reduites de la fagon la plus sure par deformation elastique des

parties avoisinant le joint de soudage et par une suite appropriee des differentes
soudures. Une legere courbure preliminaire des aretes de la soudure hors du plan
de la töle (dans des sections de soudure asymetriques, vers le cöte de la plus
grande ouverture) donne une souplesse elastique qui facilite sensiblement un
travail difficile lors du soudage interne de plaques, au moyen de deux soudures
ä executer parallelement, et lors du soudage interne et applique au moyen de

pieces soudees sur tout leur pourtour. Un exemple important est donne par le

joint de Täme dans un joint universel d'une poutre (fig. 13). Dans ce cas l'application

d'une piece intermediaire pas trop longue et legerement courbee en forme
de cylindre, et la preparation de joints d'allongement dans les parties extremes
de Täme en n'executant pas les soudures de gorge, facilitent l'execution du joint
de l'äme. meme lorsque les joints des semelles sont dejä termines. L'empechement
du retrait des joints des semelles, par suite de la resistance au frottement, peut
etre elimine par des mesures qui facilitent le retrait, par l'application de man-
chons de serrage ou d'autres moyens de ce genre.

Les fixations interieures d'une soudure qui, ainsi que nous l'avons dit au
paragraphe 5 a, ne proviennent que du processus de soudage ä 1'interieur de la
soudure ne peuvent par consequent etre eliminees que par une execution appropriee
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de la soudure. La succession du soudage ä 1'interieur d'un cordon, la vitesse de

soudage et le nombre de passes jouent ici un röle important.
La fixation transversale qui se produit sur la longueur de la soudure est une

consequence de la succession de la fönte et du refroidissement. Ces fixations
transversales sont d'autant plus faibles que la temperature est plus reguliere entre
le point oü le cordon est termine et le debut du cordon. De grandes vitesses de

soudage servent donc ä reduire la fixation transversale sur la longueur de la

s

s
Fig. 13.

Succession appropriee du soudage dans un joint de poutre.

soudure. Pratiquement il est possible de reduire fortement cette fixation
transversale par emploi de chaleur durant le soudage (paragraphe 7 a) ou, ainsi que
cela se fait actuellement, par application du soudage graduel. Le mieux est

l'emploi du soudage ä pas de pelerin, soit en partant d'une extremite du cordon
soit en parant du milieu et en progressant des deux cötes symetriquement (fig. 14).
Cette progression de la soudure est surtout avantageuse pour la premiere passe
car le danger de fissuration (paragraphe 6) et le recouvrement des extremites
non terminees de la soudure, qui peut facilement se produire lors d'un soudage
continu, par suite de la propagation de la chaleur, sont fortement reduits tandis

que les autres passes peuvent tres bien etre soudees d'une maniere continue en
variant la direction principale. Les pas seront choisis de 10 ä 40 cm suivant la
longueur de la soudure et l'epaisseur des töles mais dans les soudures tres longues

1 2 3 4 S 6 7 6 7 5 3) 2 6 8

2 Lage durchgehend
2e passe continue
2n* weld layer continuous

Fig. 14.

Soudage ä pas de pelerin.

on peut encore choisir des pas plus longs. Un attachage bien fait et serre est
necessaire ä la distance de la longueur des pas. Un soudage par sauts est tres
defavorable car il peut engendrer de fortes contraintes transversales (fig. 11,
plaque 18).

L'application du soudage graduel a pris une grande extension en construction
navale oü il faut executer des soudures tres longues. Lors du soudage interieur
de plaques on ne peut eviter son emploi. Dans la construction des poutres cette
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application peut etre importante pour l'execution des longues soudures de l'äme,
avant tout pour le soudage de la reprise ä la racine et peut-etre aussi pour les

longues soudures continues.
Pour les petites longueurs jusqu'a 400 mm le soudage graduel ne presente

aucun avantage. Pour les soudures bout ä bout de 500 ä 800 mm qui se
presentent souvent en construction metallique, ce soudage peut presenter des

avantages pour l'execution des reprises ä la racine, lorsque l'on a une fixation
exterieure. Dans la regle on peut executer ces soudures sans difficulte d'une
maniere continue ou en deux sections. Lors de la division de la soudure en deux
sections il faut s'attendre, lorsque l'on n'a pas de fixation exterieure, ä des fortes
compressions aux extremites de la soudure, pour un soudage allant des bords
vers le centre ou du centre vers les bords. Si l'on a une fixation exterieure, le

Raupenanordnung
Disposition en chen ille
Arrangement oF passes

Lagenanordnung
Disposition en passes

Arrangement of weld layers

Fig. 15.

Le soudage des cordons bout ä bout epais.

soudage allant des deux extremites vers le milieu presente plus de garantie qu'il
n'y a que des compressions ou de faibles contraintes de traction aux extremites
de la soudure.

Les fixations suivant la hauteur de la soudure peuvent etre reduites par le
mode d'execution de la soudure, avant tout par la forme du joint et le nombre de

passes. On peut voir que des formes de soudure unilaterales, executees avec un
grand nombre de passes minces engendent une repartition en hauteur tres irre-
guliere et de fortes pointes de tension dans les passes superieures.

Des sections symetriques ou ä peu pres symetriques sont avantageuses car elles

permettent un soudage alterne.6 II n'y a aucune unite dans les differents domaines
de l'art de la soudure au point de vue du nombre de passes, de la disposition des

passes dans la section de la soudure et du diametrei des electrodes. Dans la
construction des reservoirs on a passe, sur la base de l'experience, ä l'emploi des

electrodes epaisses pour le soudage des töles epaisses;7 l'epaisseur des passes
ne doit cependant pas etre choisie trop grande, eile ne doit pas depasser 3 ä '4 mm
mais ne doit non plus pas etre trop mince. Le soudage se fait en passes larges
d'un cöte de la soudure ä l'autre.

6 E. Höhn, deja cite plus haut.
7 Joellenbeck: Elektroschweißung 8 (1936).
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On rencontre parfois des electrodes tres minces par rapport ä l'epaisseur des

töles. Dans ce cas on ne soudera pas en passes larges mais d'une, forme en
chenille (fig. 15) oü les passes placees au milieu sont lä pour reduire les

contraintes de retrait vers les passes laterales. Le soudajge en chenille peut plus
facilement conduire ä des fautes que le soudage en passes, on peut souhaiter une
imitation de la methode de travail adoptee dans la construction des reservoirs.
On peut appliquer des mesures speciales pour la reduction des fixations
(paragraphe 7 b).

d) Les contraintes de retrait dans les assemblages avec soudures d'angle.

Les soudures d'angle ne sont fondues qu'ä la surface des parties ä assembler

avec penetration restreinte. L'allongement et le retrait du metal d'apport sont
entraves en sens longitudinal et transversal par le materiau qui se trouve ä cöte

et au dessous de la soudure. Lors de l'execution d'une soudure ä la surface
d'une töle, il se produit en sens longitudinal et transversal les contraintes
representees ä la fig. 16. Les contraintes de traction maxima correspondent dans

nHimHimiiMmmMtmmmmimmr
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Fig. 16.

Allure des contraintes longitudinales et transversales lors de l'execution d'une soudure appliquee.

les deux directions au moins ä la limite d'ecoulement du metal. A cette
sollicitation suivant deux axes, avec fortes contraintes longitudinales et transversales,
s'ajoute une forte sollicitation dirigee perpendiculairement, engendree par la mise
en tension produite pas le retrait des pieces jointes l'une ä l'autre. En tous cas,
les zones qui environnent toutes les surfaces passees au feu mais
vraisemblablement aussi la plus grande partie de la soudure, sont sollicitees ä un etat
dc contrainte spatial avec traction dans tous les sens (fig. IT).

La mise en tension produite par le retrait dans les assemblages en forme
de T peut etre reduite par l'execution successive des deux cordons de soudure
paralleles, c'est pourquoi l'on adopte souvent pour les longues soudures le

soudage decale des deux cordons. Lorsqu'on a deux soudures d'angle paralleles,

par exemple pour l'application d'une plaque, une disposition correspondant
ä une plus grande distance des deux cordons est favorable.

Les assemblages avec soudures d'angle sont soumis ä un plus grand risque
de fissuration que les assemblages avec soudures bout ä, bout, par suite des

rapports beaucoup plus defavorables des contraintes propres. Les breves ex-
plications que nous donnons ici seront developpees dans le paragraphe su'ivant

qui s'occupe principalement de cette question.
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6° Le danger de fissuration.

Les fissures peuvent se produire directement apres le soudage, dans Vetat
chaud, et lors du refroidissement dans la zone de temperature ä capacite de

deformation reduite, c'est-ä-dire vers 200 — 300° C (zone de rupture au bleu).
On peut se demander si des fissures resultant des contraintes de soudage
peuvent aussi se produire lors du refroidissement total sans sollicitation exterieure
additionnelle. Dans la plupart des deteriorations il s'agit vraisemblablement de
fissures ä plus hautes temperatures; meme les fissures que l'on a observees

apres achevement des travaux de soudage ne se sont produites vraisemblablement

que sous l'effet de fissures superficielles formees lors du soudage dejä. (Nous

Gebiet allseitigen Zuges
/Zone de traction dans tous les sens
'Zone oF universal tension
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Fig. 17.

Effet de retrait dans les soudures d'angle.

ne parlerons pas ici des fissures aux endroits de fixation et des fissures de

cordons legeres, engendrees pas l'execution d'autres sections de soudure.) Dans
bien des cas on peut observer des fissures qui ne proviennent que de la chaleur.

L'appreciation du danger de fissuration et des mesures propres a y parer,
doit principalement etre basee sur les proprietes du metal d'apport ä hautes

temperatures. La consideration de l'etat de contrainte qui reste ä l'etat froid
seulernent peut facilement conduire ä des conclusions erronees. Par metal
d'apport il faut entendre ici le produit melange resultant de l'electrode et du
metal de base fondus.

Le coefficient d'allongement thermique de l'acier est ä la temperature
ordinaire de 1,1 • IO-5 (par degre) il devient progressivement plus grand au
dessus de 100° C. Le retrait total du metal d'apport lors d'un refroidissement
de 700°C a la temperature ordinaire, est d'environ 1 n/o pour un retrait tout
ä-fait libre. Si Ton a une fixation, il s'ajoute ä cette valeur un certain retrait
engendre par le refoulement des zones voisines portees ä haute temperature,
dont la grandeur depend des conditions constructives donnees (degre de fixation)
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et des conditions de soudage. Wörtmann et Mohr8 ont fait des considerations
plus etendues qui pour un cas determine, sous des rapports tres defavorables,
ont donne un retrait total de 4 ä 6,5 o/0 pour differentes conditions de soudage.
Par rapport ä la capacite d'allongement du metal d'apport fondu, qui est
beaucoup plus grande que cette valeur pour les baguettes ä souder generalement
employees actuellement, specialement dans le zone des hautes temperatures, on
ne pourrait presque pas expliquer la formation des fissures.

Lors de l'execution d'assemblages en croix de töles de 12 mm d'epaisseur.
en acier sans alliage jusqu'a une haute contenance en carbone 0,7 o;o), Zeyen9
a determine le danger de fissuration pour C 0,4 o/o et pour emploi d'electrodes
ä fort enrobage E 52 h (conditions de livraison des Chemins de fer Allemands).
Par contre il n'y a aucune augmentation du danger de fissuration ä chaud lors
de l'emploi d'electrodes faiblement enrobees et d'electrodes ä äme speciale, qui
en general ont un angle de pliage moins grand et qui donnent de moins bons
resultats ä l'essai de resilience. L'explication en est que pour les deux electrodes
citees le melange avec le metal de base ne se fait pas aussi bien. Dans ce sens*

ces electrodes sont plus favorables que les electrodes enrobees, de teile sorte
qu'au point de vue des proprietes de deformation, des electrodes normalement
defavorables peuvent dans certaines conditions speciales etre beaucoup mieux
appropriees.

La resistance ä haute temperature, la limite d'ecoulement ä haute temperature
et la capacite d'allongement pour certaine temperature, determinees pour un
etat de contrainte ä un axe ne peuvent pas indiquer la securite ä la fissuration,
car dans les contraintes dues au soudage on se trouve toujours en presence d'un
etat de contrainte ä deux axes et souvent meme ä trois axes, specialement dans
les assemblages avec soudures d'angle. Comme il est presque impossible de tirer
des conclusions sur les relations de cohesion interne du melange constitue par
l'electrode et le metal de base pour les hautes temperatures, on est oblige
d'entreprendre des essais empiriques sur la tendance ä la fissuration, ainsi qu'ils
sont representes ä la fig. 1„ Par de telles essais on obtient un tableau succinct
de la qualification materielle et formelle du metal d'apport. La question de la
forme en tenant compte de la trajectoire des forces de retrait joue ici un
röle important.

Dans les soudures d'angle on peut s'attendre, d'apres la figure 17, ä une
allure tranquille des lignes de contrainte principale resultant des forces de

retrait, lorsque l'on a une limitation ä peu pres rectilique du triangle de la
soudure; dans les soudures ä concavite accentuee il doit se produire un certain
derangement dans l'allure des lignes de force aux environs de la surface, avec
pointes de contrainte correspondantes (fig. 18). L'experience nous a montre
que les soudures ä concavite accentuee se fissurent plus facilement que les
soudures ä section ä peu pres triangulaire. Les legeres fissures que l'on observe
souvent aux extremites de la concavite ne doivent pas etre attribuees ä cette
circonstance. Le gros avantage montre par la connaissance du comportement dyna-

8 F. Wörtmann et W. Mohr: Wärmespannungen bei Schweißungen und der Einfluß auf
die Sicherheit ausgeführter Konstruktionen. Schweiz. Bauzeitung vol. 100, p. 243/246.

9 K. L. Zeyen: Schweißen unlegierter Stähle höherer Festigkeit. Stahl und Eisen 56 (1936),
p. 654/657.
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mique des soudures concaves doit etre limite si l'on tient compte des effets de

retrait, d'autant plus que ce comportement aux sollicitations dynamiques resulte
moins de la concavite de la surface que de la transition douce entre la surface
de la töle et celle de la soudure et que pour certaines sollicitations (soudures ä

*

-r

\ \

\
>

Fig. 18.

Effet de retrait dans les soudures ä concavite accentuee.

cisaillement) il ne faut pas attribuer une importance preponderante ä ce point
de vue.10

Meme dans les soudures bout ä bout la forme des differentes passes est

importante, car lorsque la disposition des passes est defavorable, les fissures se

produisent plus facilement, toutes les conditions restant les memes, que lors
d'une disposition favorable des passes (fig. 19).

Ungünstige Herbwirkung Günstige LagenForm
EFFet de discontinuite deFavorable Disposition Favorable des passes

UnFavourable notehing action Favourable placing oF weld metal

Fig. 19.

Danger de fissuration pour une disposition defavorable des passes.

Des passes trop minces par rapport d l'epaisseur du metal de base,

principalement pres de la racine, conduisent facilement d des fissures. Dans les
soudures bout ä bout une passe ä la racine trop mince par rapport ä l'epaisseur des

töles se fissure pour la plupart des fixations que l'on a actuellement car l'ecou-

10 G. Bierett: Die Lehren der Spannungs- und Festigkeitsforschung für die Ausbildung und

Ausführung geschweißter Konstruktionen. Elektroschweißung 6 (1935), p. 141/150.
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lement des forces est en lui-meme dejä tres defavorable (fig. 20). La plupart
des fissures partent de la racine, c'est pourquoi en construction de reservoirs
on execute souvent la passe ä la racine ä l'envers en introduisant une mince
plaque du materiau de base (fig. 15). Pour eviter la fissuration lors de l'execution
des soudures epaisses, les travaux de soudage ne doivent pas etre interrompus
jusqu'a ce qu'une grande partie de la hauteur de la soudure soit remplie. Lorsque

^

Fig. 20.

Mise en danger des passes
situees ä la racine par suite
de l'effet defavorable des

forces.

l'on soude alternativement des deux cötes en retournant les pieces, il faut d'abord
terminer la soudure jusqu'a une certaine hauteur. Lors du soudage interne de

plaques11 sur tout le pourtour, acier St 52, il est possible d'eviter la formation
de fissures en terminant chaque section de la soudure, executee par pas, sur toute
l'epaisseur (en plusieurs passes), avant d'entreprendre d'autres sections.

On obtient toujours des fissures dans les soudures d'angle dont la passe d la
racine est trop mince par rapport d l'epaisseur du materiau de base. Lors du
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Starre Verspannung als
Folge dünner Raupen
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dune passe mince
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Fig. 21.

Effet de fixation dans les soudures d'angle

Weichere Verspannung bei

angemessener Raupendicke
Fixation plus douce resultant
d'une epaisseur de passe appropriee

Less rigid restraint due to appropriate weld

soudage de passes minces la piece ä souder n'est ni chauffee ni rendue plastique
sur une profondeur assez grande de teile sorte que l'effet de fixation est tres
grand (fig. 21).

Dans les pieces epaisses, l'application d'une passe mince peut provoquer un
effet de trempe si fort que la zone passee au feu peut se fissurer dans les aciers
solides soumis ä un etat de contrainte ä trois axes. On peut aussi observer dans

ce cas un ecaillage de la passe ä partir du metal de base.

11 H. Buhler et W. Lohmann: Beitrag zur Frage der Schweiß-Spannungen. 3. Folge.
Eigenspannungen bei der Flickenschweißung. Elektroschweißung 5 (1936), p. 221 229.
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L'epaisseur des passes doit etre appropriee d l'epaisseur du materiau et non
pas trop petite. (A observer aussi dans les soudures d'etancheite de töles epaisses.)
Les conditions de soudage preliminaire ne doivent pas etre trop severes.

// est possible de reduire dans une forte proportion les difficultees du genre
indique, lors de l'execution des soudures de gorge dans la construction des pou-
tres, par l'emploi de profiles speciaux tels que les profiles ä fourchette (Union)
les profiles ä bondin (Doernen) et les profiles S. T. (Krupp). L'avantage special
de tous ces profiles reside dans le fait que les parties lanimees moins massives:
fourchette, bondin ou äme introduisent une meilleure conservation de la chaleur
et empechent un refroidissement trop rapide. Afin de reduire le danger de
fissuration il faudrait employer ces profiles ou d'autres profiles semblables d'autant
plus que l'epaisseur est grande et le metal de base plus resistant.

7° Mesures speciales tendant d reduire les contraintes et d eviter le danger de

fissuration.
a) Mesures ayant trait d la chaleur.

Des mesures speciales ayant trait d la chaleur peuvent etre employees avant,
pendant et apres le soudage. Leur but est d'eviter un refroidissement semblable
d une trempe, de reduire le danger de fissuration au cours du soudage, de
permettre des rapports de contrainte plus uniformes sur la longueur et l'epaisseur
de la soudure et d'abaisser les contraintes longitudinales dans les zones de la
soudure. Suivant les conditions speciales l'un ou l'autre de ces points est ä

prendre en consideration de teile sorte que les mesures ayant trait ä la chaleur
sont ä choisir dans chaque cas.

1° Le chauffage preliminaire est ä recommander lorsque les parties sont massives

et lorsque les aciers sont resistants, avant la pose de la premiere passe. La
construction metallique devrait faire un emploi plus large qu'actuellement du
chauffage preliminaire des aretes ä souder et des surfaces passees au feu.
Lorsque les soudures ne sont disposees que d'un cöte, par exemple dans la con-
fection des profiles en T, un fort chauffage preliminaire pourrait servir ä obtenir
un etat final sans courbures.

2J Le chauffage des parties de soudure terminees, au cours des travaux de

soudage, pendant que l'on execute les autres parties de la soudure peut reduire les
effets de fixation et par consequent le danger de fissuration lorsqu'il s'agit de
soudures longues et de soudures epaisses.12 On peut recommander l'etablissement
d'un champ de temperature uniforme, dans les soudures longues et continues, par
le chauffage subsequent de Ja partie dejä soudee et avant tout pour les passes ä la
racine specialement soumises au danger de fissuration.

Lors de l'execution des soudures epaisses avec fixation exterieure ou interieure
et specialement lors de l'execution des soudures dont les premieres passes minces
sont soumises au danger de fissuration (fig. 20), il est possible d'empecher le
retrait en maintenant la temperature, par un chauffage subsequent, jusqu'a ce

que soit executee une partie plus grande et plus resistente de la hauteur de la,
soudure. Dans les soudures epaisses il faudrait pouvoir executer un chauffage

12 G. Bierett: Welche Wege weisen die Erkenntnisse über SchrumpfWirkungen den
Arbeitsverfahren für die Herstellung von Stumpfnahten im Großstahlbau. Stahlbau 9 (1936), p. 69/71.
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subsequent du cöte oppose ä celui oü se trouve le soudeur, afin de reduire les

effets de fixation sur l'epaisseur de la soudure. Cette mesure qui cependant parait
tres avantageuse n'a ete que tres peu employee jusqu'a maintenant.

Le chauffage des zones voisines de la soudure durant la soudage peut etre
employe lorsque l'on a affaire ä de forts effets de fixation.

Ces mesures ayant trait ä la chaleur servent ä reduire le danger de fissuration
durant les travaux de soudage. II ne faut pas s'attendre cependant ä ce que les

contraintes transversales moyennes qui subsistent, soient plus petites que lorsque
l'on n'emploie aucune chaleur additionnelle, c'est plutöt le contraire qui se produit.
Comme reactif on peut faire appel ä des mesures mecaniques avant tout au
martelage (paragraphe 7 b).

3° Le chauffage subsequent peut etre employe pour egaliser des contraintes
fortement irreguliere ä Finterieur de la longueur de la soudure et sur l'epaisseur
de la soudure ou pour reduire fortement les contraintes longitudinales dans la
soudure. Lorsqu'il existe une fixation exterieure ou des conditions ä effet analogue
(cas du soudage interne, par exemple pour reparation), on ne peut pas compter
sur une reduction des contraintes transversales moyennes. On peut realiser une
egalisation vraiment favorable de contraintes fortement inegales, en chauffant
jusqu'a l'apparition du rouge sombre.13

Le chauffage subsequent par bandes des zones de la soudure peut, pour des

temperatures appropriees (550 ä 600° C) fortement reduire les contraintes
longitudinales de la soudure.14 Ce procede est employe dans le soudage des tres gros
tuyaux.15 De si forts cha uffages peuvent cependant entrainer de grandes para-
clases, de teile sorte que ces travaux doivent etre executes avec la plus grande
prudence.

En general, l'emploi intelligent de la chaleur peut ameliorer les pieces soudees.

Cependant l'emploi systematique de la chaleur doit etre base sur des connaissances

techniques.
II faut faire attention aux mesures destinees ä accelerer le refroidissement ou

a maintenir artificiellement une basse temperature des parties ä souder. Ces

mesures servent ä eviter les gondolages et les paraclases mais dans la regle elles
relevent les contraintes. La chaleur doit etre evacuee du cordon de soudure par
les pieces d assembler, sans moyen artificiel. (Des cas speciaux dans lesquelles
une fois peut etre un refroidissement artificiel a eu de bons resultats et a pu etre
execute sans deterioration, se presentent presque pas en construction metallique).

b) Le martelage.

On martele les soudures ou les zones qui voisinent la soudure. Le martelage
peut se faire soit au rouge, soit ä froid.

Le martelage de la soudure au rouge exige un metal d'apport forgeable. II ne
fut presque employe jusqu'a ce jour que lors d'un soudage.autogene mais il est

13 G. Bierett et G. Grüning: Schrumpfspannungen in autogen geschweißten Teilen. Autogene

Metallbearbeitung 27 (1934), p. 259/266.
14 Evel et Reinhardt: Spannungsmessungen an geschweißten Rundnähten. Autogene

Metallbearbeitung 27 (1934), p. 305/310.
15 R. Schmidt: Einige Bemerkungen zur Frage der Wärmenachbehandlung großer geschweißter

Werkslücke. Elektroschweißung 6 (1935), p. 231/232.
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aujourd'hui applique aussi pour les soudures bout ä bout soudees electriquement.
Son but n'est pas de reduire les contraintes mais de rendre la soudure plus
compacte; on l'emploie pour le redressage. Le martelage au rouge des zones
voisines de la soudure facilite un soudage sans fissuration lorsque l'on a une forte
fixation; ce procede n'est que peu employe en construction metallique.

Le martelage d froid d'une soudure exige avant tout un metal d'apport approprie
dans lequel le martelage ne produise pas la moindre fissure et qui ne devienne

pas cassant. Le martelage sert ä reduire les contraintes residuelles. Par le
martelage de la soudure les contraintes longitudinales et transversales sont reduites,;

par le martelage des zones voisines de la soudure, vraisemblablement seules les
contraintes transversales sont diminuees. Dans les soudures epaisses on prevoit
souvent des martelages intermediaires des differentes passes pour reduire les sur-
contraintes et les gondolages. De la facon la plus appropriee, cela se fait en

percant des joints au milieu de la soudure, sur toute la longueur de cette derniere.
Le martelage exige aussi des connaissances techniques speciales sur le materiau.

Resume.

Les phenomenes qui se produisent lors du refroidissement des zones de la
soudure peuvent conduire ä la fissuration, lorsque les materiaux ont une certaine
composition et lorsque les vitesses de refroidissement sont defavorables. Les
metaux de base et les baguettes ä souder pour la construction metallique doivent

par consequent etre choisis en partant du point de vue de l'elimination du danger
de fissuration. De meme il faut ecarter les baguettes qui fondent en developpant
une trop grande chaleur.

Le metal d'apport se retrecit uniformement dans toutes les directions lorsque
la possibilite de mouvement est completement sans entrave. En realite cette possibilite

de mouvement n'existe que dans le sens transversal, et meme seulernent
dans les soudures bout ä bout executees dans un temps tres court. La grandeur
du retrait transversal depend de la grandeur de la section du cordon de soudure
et de l'emploi specifique de chaleur de la baguette qui, par consequent, doit
rester aussi limite que possible. A cöte du retrait transversal, il se produit encore
dans les soudures epaisses un retrait angulaire. Le retrait longitudinal est toujours
plus faible que le retrait trans\ersal car aussi bien lallongement des zones
chauffees que les retraits dans cette direction sont entraves par les zones voisines

plus froides. Cette entrave engendre de fortes contraintes longitudinales, dont la

grandeur et l'allure des deux cötes de la soudure depend de la largeur de la zone
chauffee. Les contraintes longitudinales ont toujours pour des raisons d'equilibre,
des contraintes transversales comme consequence.

Les contraintes de retrait longitudinal ont une importance toute speciale pour
les longues soudures continues dans la direction de la force principale. Comme
les contraintes longitudinales dans la soudure sont tres grandes on peut
recommander d'eviter, dans les soudures sollicitees aussi ä la traction, des zones
chauffees trop etroites qui engendrent de fortes contraintes dans la soudure.
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Lors de l'execution des soudures il se produit presque toujours de plus ou
moins grandes fixations. II faut distingner entre les fixations exterieures et les

fixations interieures.
Une des conditions les plus importantes pour la reduction des fixations

exterieures et interieures est de maintenir faible la section de la soudure et d'eviter
l'emploi des baguettes qui exigent une quantite de chaleur specifique inutilement
grande. Les fixations de genre exterieur seront reduites de la facon la plus sure

par une mise en forme elastique des parties immediatement voisines de la soudure
et par une suite appropriee d'execution des differentes soudures. II est possible
de lutter contre les fixations interieures d'une soudure sur sa longueur et sa

hauteur par de grandes vitesses de soudage, par la succession ä adopter et par
l'elimination d'un trop grand nombre de passes. Le soudage ä pas est avantageux
pour les longues soudures, principalement pour l'execution de la passe ä la racine

qui est tres exposee au danger de fissuration. Les fixations suivant la hauteur
de la soudure peuvent etre diminuees par une forme symetrique du joint de

soudure. par un soudage alterne des passes des deux cötes et par la limitation
du nombre de passes.

Les rapports des contraintes de soudage dans les soudures d'angle sont
sensiblement plus defavorables que dans les soudures bout ä bout. Les soudures

d'angle sont en general tres exposees au danger de fissuration.
Les fissures se produisent dans la regle ä l'etat chaud et lors du refroidissement

dans les zones de temperature ä capacite de deformation restreinte (zone de

rupture au bleu). L explication du danger de fissuration et les mesures propres
ä le combattre doivent par consequent principalement reposer sur les processus
et les proprietes du metal d'apport aux hautes temperatures. L'extensibilite qui
existe dans un etat de tension ä un axe ne peut servir de mesure pour l'appreciation

du danger de fissuration. II est absolument necessaire de prevoir des

essais appropries pour la determination du danger de fissuration. La forme de la
section de la soudure possede aussi une signification pour la securite ä la
fissuration. Les soudures ä concavite prononcee se fissurent facilement par rapport
aux soudures ä section ä peu pres triangulaine. Des passes trop minces par
rapport ä l'epaisseur du metal de base, principalement ä la racine, entrainent
facilement des fissures. L'epaisseur des passes doit etre par consequent adaptee
ä l'epaisseur du metal de base.

Les mesures speciales, avant, pendant et apres le soudage ont pour but d'eviter
un refroidissement assimilable ä une trempe, de reduire le danger de fissuration
durant le soudage, d'introduire une repartition reguliere des contraintes sur la

longueur et l'epaisseur de la soudure et de diminuer les contraintes longitudinales
dans les zones de la soudure.

Le martelage ä froid de la soudure exige un metal d'apport qui ne presente
aucune fissure, meme de l'epaisseur d'un cheveu, et qui ne devienne pas cassant

sous l'effet du martelage. II sert ä reduire les contraintes residuelles.
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