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IIIcl
Calcul des soudures base sur la conservation de l'energie

de deformation.

Berechnung der Schweißnähte unter Berücksichtigung
konstanter Gestaltsänderungsenergie.

Calculation of Welds under Consideration of Constant
Deformation Energie.

Ir.N. C. Kist,
Professor an der Technischen Hochschule, Delft.

Les essais du Professeur Jensen ont demontre que la theorie de la conservation

de l'energie de deformation fournit exactement les rapports existant entre
les tensions de rupture des soudures d'angle chargees dans differentes directions.
La plasticite est appliquee au calcul des assemblages statiquement indetermines.
Se basant sur la theorie et sur les essais, l'auteur tire les conclusions qui sont

exposees ä la fin de ce rapport.
D'apres les normes allemandes (DIN 4100) concernant les constructions

metalliques soudees, le «Code for Fusion Welding and Gascutting in Building
Construction» americain ainsi que d'apres d'autres normes encore, la grandeur
des tensions admissibles dans une soudure d'angle est Ja meme pour toutes les
directions que peut prendre la charge. La resistance est cependant beaucoup
plus grande lorsque la force agit perpendiculairement ä la soudure (ligne CD
dans la figure 1) que lorsqu'elle agit dans le sens de la soudure elle-meme. Le
professeur americain Cyril D. Jensen a publie dans le «Journal of the American

Welding Society» de fevrier 1934 les resultats
d'une serie d'essais interessants sur la
resistance des soudures frontales pour differentes
valeurs de l'angle a forme par la direction
de la force AB et la ligne de soudure CD ^

(voir la fig. 1). Les tensions de rupture öBa
calculees par le professeur Jensen sont portees
dans la figure 2 de teile sorte que la longueur
du vecteur represente la grandeur de la tension
de rupture et l'angle de ce vecteur avec
l'axe des abcisses, l'angle ct. Le professeur j- j
Jensen n'a pas contröle ses resultats avec la

theorie de la conservation de l'energie de deformation. Si l'on fait ce contröle
on constate une concordance parfaite. La ligne pointillee donne le point oü
devrait se trouver l'extremite des vecteurs calcules d'apres cette theorie.

Z
/^K j*45
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Theorie konstanter Gestaltaänderungsenerg/e
Thior/ede l'eneroie constante de deformation
Theory ofthe constantenergy ofdeformation
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Nous adopterons dans notre travail

la notation suivante:

ößa represente la tension de rupture

lorsque la force fait un angle
et avec la soudure.

ö la composante de öb«
perpendiculaire au plan de rupture.

t la composante de ößa situee
dans la plan de rupture.

öb Zug la tension resultant d'une
surcharge normale.

D'apres la theorie de la
conservation de l'energie de deformation,

la rupture se produit lorsque:

W +3T2 ÖßZug

et

ÖBa Öß Zug
1

1/sin2 a + 3 cos2 a

Schubspannungen in kg/mm7

La valeur moyenne de V ö2 + 3t2
est tiree des essais du professeur
Jensen et de ces moyennes, la
valeur de ößa dont l'extremite est

representee dans la figure 2 par
la ligne pointillee.

La concordance des essais du
Contraintes de cisaülement en hg/mm7 professeur Jensen avec la theorie
Shearing stresses in Kg/mm2 de la conservation de l'energie

Fig. 2. de deformation est si surprenante
que le professeur Jensen a pu

controler d'autres theories de rupture au moyen de ses resultats. II en a tire
la conclusion que ou bien les tensions de rupture öBa ne eoineident pas avec ces
theories de rupture en question, ou bien que ses mesures etaient fausses. Nous
terminons en disant que les tensions de rupture concordent tres bien avec la
theorie de la conversation de l'energie de deformation et que les recherches du
professeur Jensen sont tres exaetes.

Ces recherches ne se rapportent qu'aux soudures frontales (Hgne CD de la

fig. 1) qui sont sollicitees soit ä la traction et au cisaillement, soit au cissaille-
ment et ä une legere compression. Elles ne concernent pas les soudures sollicitees

principalement ä la compression. Les eprouvettes etaient construites de teile
sorte que l'on pouvait determiner avec precision la direction de la force, ce qui
etait necessaire pour la determination exacte de a. Cependant la direction statique
de la force est generalement indeterminee et dans ce cas il est necessaire pour
les calculs de <5R„ de calculer a.
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Nous proposons, en nous basant sur la theorie de la plasticite, de choisir la
direction de la force dans les soudures (c'est-a-dire l'angle a) de teile sorte que
dans les calculs, la plus grande force que doit supporter la construction soit
encore conciliable avec l'equilibre des forces.

Nous allons illustrer ceci par un exemple. La figure 3 represente une
eprouvette de soudure frontale sollicitee par une force de traction P. Les
directions des forces que doivent supporter les soudures peuvent former un
angle quelconque avec l'horizontale. Designons cet angle par a — 45° (voir
la fig. 1). L'angle avec la soudure est donc a. Si l'on designe par F la surface
de contact de deux soudures juxtaposees (ligne CD de la fig. 1), la force
oblique qui entraine la rupture est:

_!_ yö _L F öszug
2 2 l^sin2 a + 3 cos2 a

Par suite de l'obliquite des forces dans la soudure, les pieces laterales sont

pressees contre la piece centrale. La rupture de l'eprouvette ne se produira que
lorsque le frottement entre la piece centrale et les pieces laterales sera vaincu. La

Jf
~*%

M0C-4J' JP Fig. 3.

force de rupture P est ainsi la somme des composantes horizontales des forces
obliques et de la resistance due au frottement. Les composantes horizontales
des forces obliques de rupture sont:

1 ÖßZug
2 1/sin2 a + 3 cos2 a

et les composantes verticales:

1
j? ÖBZug

cos (a — 45°)

sin (a —45°)
2 ]/sin2 a + 3 cos2 a

Si l'on represente par jlc le coefficient de frottement, on peut ecrire:

: [cos (et — 45°) + ju sin (a — 45°)1p__ o _L f öb zug

2 l^sin2 a + 3 cos2 a '

La piece centrale est fortement comprimee par les pieces laterales, il en resulte

que le coefficient de frottement doit etre choisi plus grand que dans les cas de

compression moderee. Nous admettons un coefficient aussi grand que pour les

assemblages rives, c'est-ä-dire 0,2. Notre formule devient alors:

P F ÖßZug

V sin2 et + 3 cos2 a
[cos (a — 45°) + 0,2 sin (a — 45°)1

34 F
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En nous basant sur la loi de la plasticite, la valeur de et doit etre teile que P soit
maximum
C'est le cas pour a 79°; notre equation devient alors:

P F.ößzug-0,908

(forme de construction de la fig. 3)
L'influence de la force est sensiblement differente dans le cas de la figure 4.
La compression entre les pieces n'existe pas dans ce cas et pour que le Systeme
soit en equilibre, il faut que les forces agissant dans les soudures superieures,
respectivement dans les soudures inferieures soient directement opposees. Pour
des raisons de symetrie, il faut encore que ces forces soient horizontales ainsi
que le montre la figure 4.

~*^s ——

=^r-

—k^

—p=-
Fig. 4.

L'angle est donc dans ce cas de 45° et

P F ÖßZug

Ksin* et + 3 cos2 et
0,71 F ößZug

(methode de construction de la figure 4). Si dans l'eprouvette de la figure 3

on remplace la traction par de la compression, la pression entre les pieces
laterales et la piece centrale n'existe plus. Dans ce cas nous avons aussi
et 45° et

P 0,71 Föb zug

Nous allons maintenant essayer une methode de calcul basee sur les
hypotheses suivantes:

1° La rupture se produit lä oü le profil de la soudure est le plus faible; du
moins executerons-nous nos calculs comme si tel etait le cas.

2° D'apres la theorie de la conservation de l'energie de deformation, la
tension de rupture öBa engendree par une force agissant sous un angle et est egale
ä la tension de traction normale qui entraine la rupture multipliee par

l^sin2 et + 3 cos2 et

3° D'apres la theorie de la plasticite on choisira les grandeurs hyperstatiques
de teile sorte que les calculs tiennent compte de la plus grande surcharge qui
peut entrainer la rupture de la construction. Ceci concerne tout autant l'angle
sous lequel doit agir la force dans une soudure que la repartition des forces

sur plusieurs soudures.
Si le calcul d'apres la troisieme hypothese est trop complique, il faudra faire

une supposition pratique concernant les grandeurs hyperstatiques. Cette
supposition nous conduit ä calculer un etat de charge qui est plus petit que la
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veritable surcharge de rupture. II faut encore faire remarquer que l'hypothese

3° n'est pas valable pour des surcharges repetees alternees (se repetant
par exemple un million de fois) car le materiau n'est plus plastique dans

cc cas. Ce procede de calcul ne peut etre employe que pour des constructions
dont les surcharges ne varient que peu ou pas souvent, par ex. pour les charpentes.
De toute fagon eile doit encore etre verifiee par des essais.

D'entente avec la Commission hollandaise de standardisation pour les
constructions metalliques soudees (36 C) et avec la gracieuse collaboration des

maison «Willem Smit en Co's Transformatorenfabriek» ä Nimegue, «Arcos-
electrolasch» ä Amsterdam et «Xederlandsche Kjellberg Electrodenfabriek» ä

Amsterdam, l'Ecole Polytechnique de Delft (Hollande) a entrepris une serie
d'essais sur des eprouvettes soudees electriquement afin de controler les
hypotheses que nous avons indiquees ci-dessus. Dans la tabelle, une colonne donne

n—

Fig. 5.

les esquisses des eprouvettes, une autre indique le type de soudure et la suivante

l'angle forme par la direction de la force d'une part et par le plus petit profil
en travers de la soudure d'autre part.

Nous avons construit trois eprouvettes de chaque type; une eprouvette fut
soudee avec les baguettes ä resistance de Smit, une autre avec les baguettes,
Stabilend de la Maison Arcos et la troisieme au moyen des baguettes 0 — K
de Kjellberg. Les tensions de rupture inscrites sont les moyennes des quotients
de la plus grande force supportee par la soudure et du plus petit profil en
travers de cette meme soudure. Les tensions de rupture sont comparees avec les

tensions moyennes de rupture d'une barre normale (10 mm, mesuree sur 50 mm)
constituee uniquement de metal d'apport. Les tensions moyennes de 9 de ces
barres (fabriquees avec les baguettes de chaque marque) furent mesurees et
sont portees sous XVI dans le tableau. Elles sont egales ä 48,3 kg mm2.

34*



N? Eprouvette
soudure sollicitation

Contrainte
de
rupture en
Hg/mmz

Rapf.
ä 1

obserre

yort
m
calcule

SS

lb

Dourune
videOJIh

Rapport

Contrainte

peWrslioi

kg/mm2

pour une

momim
Rapport
aJSL

Bessel

kg/mitf

Vogel

kg/mm7

Essais
de

Dresde
Kg/mm2

Boston

kgjmnf

Hohn

kg/mm2

Mac
Gibbon
kg/mm2

E.T.H.
Zürich

kg/mm2

R.S.W.

kg/mm2

za
Touten
metal
d'apport

Traction
normale h8,3

i ^ LT

Soudure
bouta
bout

Traction
normale 1-9,3 1,02 1,00

u
38,0 3h,(f non usine

Q -ets- Soudure
bouta
bout

Traction
normale 50,1 1,0+ 1,00 h0,0

vn 1 t Soudure

frontale
Traction
normale 57,3 1,19 1,00

vm
Soudures

frontales

Tractiona79°
et

frottement
51,9 1,07 0,91 h6tS h5,0 h1,0 h9,5 35,0?f^--—i—i—*-^».

rx -=S=3"
Soudures

frontales Traction ä ¥5° 33,h 0,69 0,71

VJ *S> Soudures

bouta
bout

Cisaillement 31,1 0,6h 0,58

x
t—S Soudure

frontale Cisaillement 29,9 0,62 0,58u
TOS

Soudures
fdurales

Cisaillement
et traction
secondaire

30,9 0,6h 0,58 32p 4-0,0 31,0 28,0 39,0 35,h 29,0*" r„j u .„
—1 1

xy
Soudures

laterales

Cisaillement
0,71 0,58 50,0 +8,0

n n
et compression .is g

J t '- secondaire

XI
r*~r~k- Soudures

frontales
Compression

ahS° h-0,6 0,8h 0,71 h2,S
^—1— r

in
Soudures

frontales
Compression

ä72°
> 6<r,1 >1,33 0,82 37,8 0,78 55,0 1,1h >S3,0

V
Soudures

bouta
bout

Compression > 78,8 > 1,63 1,00 37,8 0,78 h8,1 1,00 >h6,0HH
>—^* Soudure

frontale Compression > 70,7 > 1,h6 1,00 61,6 1,27
XDJ1

F-—

05

3
p



Calcul des soudures base sur la conservation de l'eners deformation

Nous avons employe l'acier 37 pour la confection des eprouvettes. Les

rapports entre les tensions moyennes de rupture des eprouvettes soudees et les
tensions moyennes de rupture des barres en metal d'apport sont portes dans
la 6imc colonne du tableau. Ensuite vient dans la 7™° colonne lc resultat que
l'on obtiendrait si les hypotheses ä verifier etaient exactes. La comparaison des

chiffres des colonnes 6 et 7 donne le contröle de l'exactitude des hypotheses. La

Photographie represente les differentes eprouvettes avant les essais. Les eprouvettes

I, II, V et VI sont soudees bout-ä-bout et sont usinees exactement (epaisseur

de 10 ä 14 mm). Les autres eprouvettes sont soudees ä angle et furent
controlees avec l'appareil du Dr. ing. //. Schmuclder (appareil qui s'est revele

tres utile pour ces mesures). Les tensions de rupture sont rapportees au profil
mesure (epaisseur mesuree «a» multipliee par la longueur mesuree de la soudure).
En general l'epaisseur de la soudure etait de 4 mm, mais les mesures ont montre
que cette epaisseur etait depassee.

'

^

;/ \»v \
H:l\

Fig. 6. Fig. 7.

La figure 6 represente une eprouvette du type VII renforcee par un etrier,
ceci afin de permettre la mise en place sur la presse. La figure 7 montre par
quel procede la soudure fut soumise ä la traction. Si P est la force de rupture,
«b» la largeur de la soudure et «a» son epaisseur, la tension de rupture est

2
egale ä P -—r- La forme de cette eprouvette ainsi que celle de l'eprouvette

X est conforme aux essais de Jensen. Le jeu des forces dans les eprouvettes
des types VIII et IX ä dejä ete explique plus haut. La photographie de la

figure 8 represente une eprouvette du type VI apres les essais. Les eprouvettes X
sont identiques aux eprouvettes du type VII ä la seule difference que le cordon
de soudure se trouve au dessous de l'aile superieure de la poutre en T; il en
resulte que la soudure sera sollicitee au cisaillement.

Dans le cas des eprouvettes XII, V et XIII, les soudures etaient sollicitees
a la compression sous un angle de 72", respectivement ä la compression normale.
Dans ce cas il n'y eut pas de rupture car la soudure s'est etiree sans se rompre.
Les ecrasements des soudures ouvertes furent mesures et les tensions pour des
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ecrasements de 0,2 et de 1,0 mm sont reportes dans le tableau. Dans la colonne
«Tensions de rupture» sont portees les tensions mesurees au moment oü les
essais nc pouvaient etre pousses plus loin. Durant le soudage des eprouvettes XII
et XIII, on introduisit des plaques de cuivre dans les intervalles laisses libres,
afin dempecher ä la soudure d'y couler. Dans les calculs nous avons introduit
l'epaisseur «a» (voir les fig. 9 et 11). Dans le cas de l'eprouvette XII, l'angle a

compris entre la direction de la force ä supporter par la soudure (ligne AB de
la fig. 9) et le plus petit profil de la soudure n'est pas statiquement determine.
Si l'on designe par F la somme des plus petits profils (CD) des deux soudures,
la force oblique de rupture pour une soudure est;

1 ÖßZug
q T ÖBa —— —
6 V sin'' a + 3 cos** a

La direction de cette force fait un angle de a — 45° avec la verticale. Du fait
que les composantes horizontales s'equilibrcnt dans la soudure, la force P

supportee par l'eprouvette est egale ä la somme des composantes verticales.

m
Ml::

::: ¦

' //0.-45

'3

Fig. 8. Fig. 9.

Donc

P 2 4 F °BZug
cog (a _ 45o

2 V sina a + 3 cos2 a

Cette force est maximale pour a 72° et est egale ä

P 0,82 Föb zug

La photographie 10 represente une eprouvette du type V apres les essais.

Les soudures se trouvent dans les coins les plus faibles. Les ämes de la

poutrelle qui etaient distantes de 9 mm avant les essais se touchent. Le jeu
des forces dans le cas de l'eprouvette XIII est explique par la figure 11. La
soudure inferieure est chargee suivant la direction BA, c'est-ä-dire ä la

compression normale. La force est egale ä
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„AB „ABi .n et la tension a P—^:abA d A Li

oü «b» represente la longueur de la soudure. Malgre les epaisseurs de 8 mm pour
les soudures superieures et de 3 mm pour les inferieures, se furent les
superieures qui se rompirent en premier lieu. Les essais qui etaient faits pour la

soudure inferieure, ne purent ainsi etre pousses jusqu'au point oü les deux

parties devaient se rencontrer ou bien encore jusqu'a une penetration de 1 mm.
Pour un raccourcissement de la fente de 0,2 mm on mesura cependant les

tensions qui sont portees dans le tableau. Nous avons aussi examine si les

mesures faites par d'autres observateurs concordaient avec la theorie exposee
ci-dessus. Ces essais ne s'ecartent que peu sur toute la serie des cas de charge.

¦k
==&.

—#-B/ I' I

45« /
Fig. 11.

Fig. 10.

II est par consequent difficile de controler la theorie par ces observations; on
ne peut pas comparer entre eux les essais de differents observateurs. Nous
n'avons pris en consideration que les essais qui s'etendent ä plusieurs cas de

surcharge. Ce sont les essais suivants:
C. Bessel, essais publies dans le «Stahlbau» 1931. N" 23. Les resultats sont

portes dans le tableau sous «Bessel».
Andrew Vogel, «Journal of the American Welding Society» avril 1929. Dans

le tableau sous «Vogel».
Les essais de soudures de Dresde, «Der Stahlbau» 1931, N" 12.

Report of tests, «Boston Section-Journal of the American Welding Society».
Dans le tableau sous «Boston».

E. Hohn, Congres int. de la construction metallique ä Liege, sept. 1930. Dans
le tableau sous «Hohn».

P. P. Mac Gibbon, «First Communications of the New International
Association for Testing Materials», page loo. Dans le tableau sous «Mc. Gibbon».

Laboratoire federal d'essais des materiaux annexe ä l'E.P. F. Zürich, rapport
N" 86, page 5. Dans le tableau sous «E. T.H. Zürich».

«Report of Structural Steel Welding Committe of the American Bureau of
W elding.» Dans le tableau sous «R. S. W.»
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Les valeurs donnees dans le tableau sous les designations «Bessel», «Vogel» etc.
sont la moyenne des valeurs extremes de la serie.

Comparons maintenant la theorie ci-dessus avec les valeurs donnees dans le
tableau. Nous remarquons tout d'abord que dans la serie des essais, nous avons
porte en premier lieu les eprouvettes dont les soudures sont sollicitees ä une
traction normale ä leur plus petit profil (I, II et VII). Viennent ensuite les

eprouvettes dont les soudures sont sollicitees a une traction oblique mais agissant
sous un angle diminuant graduellement (VIII et IX). Nous avons porte ensuite
les eprouvettes servant aux mesures de resistance au cisaillement et enfin les

eprouvettes sollicitees ä une compression normale.
Si Ton compare les rapports mesures et calcules entre les tensions de rupture

dans les soudures et les tensions de rupture dans les barres normales de metal
d'apport, on constatera que les premiers sont un peu plus grands que les der-
niers. Jusqu'a l'eprouvette XII ces rapports sont assez semblables. Dans le cas
des soudures comprimees sous un angle de 72° (XII) ainsi que dans celui des
soudures comprimees normalement (V et XIII), ce rapport est sensiblement
plus grand que celui qui a ete calcule. La theorie n'est pas valable pour une
compression se faisant sous un angle plus grand que 45°. Ceci concorde avec

l'emploi fait dans la pratique de tensions admissibles plus grandes pour la
compression que pour la traction, puisque la resistance des soudures a la
compression est superieure, ce qui est valable non seulernent pour les soudures
bout ä bout mais aussi pour les soudures d'angle. Les soudures comprimees
XIII sont tres fortes; en effet, pour une penetration de 0,2 mm, la tension
mesuree est deja 1,27 fois plus grande que la tension de rupture ä la traction
du metal d'apport. Dans la pratique, la resistance d'un assemblage tel que celui
des eprouvettes XII et XIII sera beaucoup plus grande car la penetration
du metal d'apport dans la fente ne sera pas entravee par l'introduction de

plaques de cuivre comme »c'etait le cas pour les eprouvettes. II serait
important de faire des essais avec des eprouvettes soudees sans empecher la

penetration du metal d'apport dans la fente; ce qui se produit dans la pratique
pour des assemblages de colonnes dont la partie inferieure n'a pas ete bien
travaillee ou pour des attaches de poutres a des colonnes. (A Dresde on fit
des essais de ce genre avec une eprouvette du type XII mais nous savons
seulernent que la tension de rupture1 etait superieure ä 52,5 kg/mm2.

Les eprouvettes XI presentent le plus grand ecart avec la theorie si on les

compare aux eprouvettes XII, V et XIII dont les soudures sont soumises ä une
compression sous un angle de 72° ou normalement. Le rapport entre la tension
de rupture mesuree et la tension de rupture du metal d'apport est egal ä 0,74
alors qu'il devrait etre egal ä 0,58 d'apres la theorie. Les eprouvettes sont donc
0,74
¦pr^ 1,24 fois plus solides. Elles ont des soudures laterales sollicitees au
0,oo
cisaillement et elles se different des eprouvettes XIV en ce que les parties
soudees sont soumises ä la compression et non ä la traction. Par consequent
les soudures s'allongent au lieu de se raccourcir. Les essais de Vogel et de

1 Par tension de rupture on entend le quotient de la force agissant sur l'assemblage par la

somme des plus petits profils de la soudure.
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Mac Gibbon demontrent que les soudures laterales entre les pieces comprimees
resisteront mieux ä la compression qu'ä la traction. Ceci s'explique par le fait
que les soudures se raecourciraient durant le refroidissement si elles n'en etaient
empechees par les pieces ä assembler. La soudure est ainsi sollicitee avant les
essais par une tension de traction qui diminue lorsque l'eprouvette est soumise
ä des essais de compression. D'apres la theorie de la plasticite, ce fait ne devrait
avoir aucune influence sur la resistance ä la rupture.

II en resulte que ce sont les eprouvettes VIII et VII qui s'ecartent le plus
1,07

de la theorie. La resistance est dans ces cas z^-. 1.19, respectivement
1,19
-^r 1,19 plus grande que d'apres les calculs. D'une maniere generale, les
1,00
resultats obtenus avec les autres eprouvettes I, II, IX, X et XIV ne s'ecartent
qu'au maximum de 10 o/0 des valeurs tirees de la resistance ä la traction du
metal d'apport et ceci dans le meme sens que les premieres, ä une exception

pies (IX).
Dune maniere generale on peut dire que les tensions de rupture tirees des

essais sont plus grandes que celles calculees pour une barre normale de metal

d'apport. Ceci est autant valable pour les soudures d'angle que pour les

soudures bout ä bout. Les tensions de rupture varient avec l'angle sous lequel
agit la force sur le plus petit profil; cette Variation est semblable ä celle de

l'angle. Une soudure d'angle du type VII peut etre consideree comme tres
resistance.

Conclusions
De ce qui precede nous pouvons tirer les conclusions suivantes concernant

le calcul des assemblages soudes des charpentes soumises ä une surcharge statique:
1° Ce n'est pas exact de calculer toutes les soudures d'angle avec la meme

tension admissible reduite ainsi que le prescrivent les normes allemandes
«DIN 4100» et le «Code for Fusion Welding and Gascutting in Building
Constructions».

2° Les normes doivent prescrire les memes tensions admissibles pour les

soudures d'angle et pour les soudures bout ä bout et la grandeur de ces
tensions admissibles doit dependre de l'angle forme par la direction de la lorce
d'une part et par le plus petit profil de la soudure d'autre part.

3° La theorie de la conservation de l'energie de deformation donne d'une
fagon exacte le rapport existant entre la traction de rupture normale et une
tension de rupture oblique. Des soudures soumises ä une compression normale
ou oblique sous un angle plus grand que 45° sont beaucoup plus resistantes

que le montrent les calculs de la traction de rupture.
4° Nous avons fait les deux hypotheses suivantes:
la rupture d'une soudure d'angle se produit toujours dans le plus petit profil;
dans- les constructions hyperstatiques, la direction de la force est, d'apres la

theorie de la plasticite, toujours teile qu'elle s'aecorde le mieux possible avec

l'equilibre du Systeme.
Ces deux hypotheses fournissent pour la pratique d'excellents resultats.



533 N. C. Kist

Resume.

L'auteur s'occupe, au debut de son memoire, de l'application de la theorie
aux assemblages soudes. II decrit ensuite ses propres essais et les compare aux
essais dejä publies. Ces essais confirment, dans ce domaine, la justesse de la
theorie de la constance de l'energie de deformation.
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Methodes d'essai ä l'atelier et sur le chantier.

Prüfungsmethoden im Werk und auf der Baustelle.

Testing Methods in Workshop and ad Site.

M. Pinczon,
Ingenieur en Chef Conseil, des Chantiers et Ateliers de Saint Nazaire.

Le Laboratoire d'essais mecaniques adjoint ä l'atelier de soudure du Chantier
de Penhoet n'a pas ete cree dans le but de faire des recherches theoriques sur
la soudure par fusion. Son role est d'assiurer un contröle scientifique, aussi

methodique et aussi constant que possible, des travaux de toute nature executes
dans cet atelier.

Ces travaux sont d'ailleurs, pour la tres grande majorite, des travaux de

soudure ä l'arc et c'est de cette categorie particuliere de la soudure par fusion
qu'il sera exclusivement question dans ce rapport. Nous ne parlerons donc ni de

la soudure par resistance, ni de la soudure par points, qui ont cependant quelque
interet pour la construction metallique; nous laisserons egalement de cote la
soudure par fusion au chalumeau dont les applications sont encore limitees dans

notre Chantier.

Celui-ci est, pensons nous, suffisamment connu, puisque c'est de lui, en
particulier, qu'est sorti le paquebot «Normandie». Nous nous bornerons donc ä

rappeler qu'on y construit ä la fois des coques de navires, des machines ä

vapeur ou ä combustion interne, des chaudieres marines ou terrestres; on peut
ainsi se rendre compte des applications nombreuses et variees qui s'y presentent
pour la soudure ä l'arc; celle-ci tend ä remplacer de plus en plus le rivetage

pour l'assemblage des toles et des profiles et la fonderie pour certaines pieces
mecaniques.

Laissons de cote ce dernier mode d'emploi et bornons-nous aux joints soudes

dans les constructions metalliques.
L'utilisation de la soudure ä l'arc, au lieu du rivetage, n'a pas change la

nature des conditions que doit realiser un assemblage, dans une construction
metallique, pour en assurer la stabilite sous charge; il faut toujours la reunion
d'un trace judicieux des pieces et de leurs assemblages, d'un choix convenable
des materiaux et d'une mise en oeuvre adequate.

Le trace releve surtout de la technique pure. Nous retiendrons seulernent ce

qui concerne le choix des materiaux et la mise en oeuvre.

C'est pour l'etude de ces deux questions qu'il a ete juge utile d'installer un
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laboratoire d'essais mecaniques et nous nous proposons d'exposer la methode
de contröle employee par nous et les resultats d'experience que nous en avons
tires.

1Q — Le metal de base

Dans un assemblage soude, on distingue le metal de base et le metal d'apport.
Nous parlerons d'abord du premier. Le choix des qualites mecaniques qu'il doit
posseder n'est pas determine par des considerations relatives ä la soudure;
mais il n'en est pas de meme de sa composition chimique; l'influence de celle-ci
sur les qualites de la soudure et meme sur la possibilite de son execution n'est

pas contestable.

II y a, en effet, des aciers soudables et des aciers non soudables. II ne suffit
d'ailleurs pas de poser les termes de cette Classification; on doit en definir le

sens; il faut, en outre, instituer une methode d'essai qui permette de classer

un acier donne dans l'une ou l'autre des categories.

Qu'est-ce donc qu'un acier soudable? Avant de donner la reponse ä cette
question, rappelons que, dans toute soudure, on distingue trois zones differentes:
au centre, le metal d'apport; aux bords, le metal de base, et, entre les deux, une
zone de faible etendue, qu'on appelle la zone intermediaire.

Ces trois zones different par leur origine et par leur traitement thermique.
Le metal d'apport provient de l'electrode et, dans une certaine mesure, de son
enrobage; il a ete obtenu par fusion complete ä une temperature plus ou moins
elevee puis refroidi rapidement.

La zone intermediaire est formee par le melange plus ou moins intime du
metal de l'electrode et du metal de base. La temperature, au cours de l'operation
de soudure a ete intermediaire entre celle de la zone centrale et celle de la fusion
commengante.

Enfin, au voisinage de la zone intermediaire, le metal de base a ete, au moment
de la soudure, porte ä une temperature elevee, bien qu'inferieure ä la temperature
de fusion, puis refroidi ä l'air plus ou moins rapidement. Ce traitement
thermique a modifie dans une certaine mesure ses qualites mecaniques.

Ce sont lä des faits bien connus dans le detail desquels il n'est pas utile
d'entrer ici. Ils ont fait l'objet d'une Conference tres etudiee de M. Portevin
ä la Faculte de Lille, le 23 Fevrier 1933. L'auteur de cette Conference la termine
en proposant de definir la soudabilite comme «l'aptitude des metaux ä fournir,
en operant d'apres les regles etablies de la technique de la soudure, un ensemble

compact et continu c'est-ä-dire exempt de defauts physiques et aussi homogene
que possible, c'est-ä-dire realisant au mieux l'uniformite des proprietes demandees

par l'usage auquel est destinee la piece soudee».

Cette definition peut etre acceptee dans son ensemble, bien qu'elle donne lieu
ä quelques reserves de detail sur lesquelles il n'y a pas lieu d'insister.

A quelle methode doit^n recourir pour l'appliquer ä l'etude de la soudabilite
d'un acier? Theoriquement, il faudrait isoler chacune des trois parties de la
soudure: metal d'apport, metal de base dans la region chauffee et zone intermediaire,
et en determiner les proprietes physiques et mecaniques pour les comparer ä celles
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du metal de base dans son etat primitif. II n'y a ä cela aucune difficulte pour
le metal d'apport: on sait en tirer des eprouvettes de dimensions normales, qu'on
peut essayer par les methodes courantes et sur les machines usuelles.

II en est autrement pour la zone de chauffage et pour la zone intermediaire.
Ces deux zones et, en particulier la zone intermediaire, ont une tres faible
etendue dans le sens transversal du cordon de soudure et ne se pretent pas ä

la prise d'eprouvettes normales si ce n'est l'eprouvette pour essai de resilience.
C'est ce que fait remarquer M. Portevin dans la Conference dejä citee: «les modes
d'essai adoptes, dit-il, devront etre obligatoirement des modes d'essai aussi

localises que possible ils seront utilement effectues sur tres petites eprouvettes

avec des machines specialement congues ä cet effet.»
Des machines repondant ä ce programme ont fait l'objet d'une communication

de M. Pierre Chenevard ä 1'Academie des Sciences le 30 Janvier 1935 (Technique
Moderne du 1/er Mai et du 1/er Juin 1935); mais, si des recherches de cette
nature peuvent trouver place au laboratoire d'une usine metallurgique, lorsqu'ü,
s'agit de mettre au point la formule et le mode de preparation d'un nouvel
«acier, elles sont inapplicables ä Findustriel qui ne dispose ni du temps, ni de

l'outillage necessaire, et qui a seulernent besoin de savoir rapidement, et ä peu
de frais, si un acier dont il envisage l'emploi est pratiquement soudable, c'est-
a-dire s'il existe sur le marehe des electrodes avec lesquelles cet acier, pris
comme metal de base, peut fournir des assemblages pratiquement homogenes.

Ainsi pose, le probleme parait susceptible de recevoir une Solution simple,

que nous avons eu l'occasion d'appliquer il y a dejä plusieurs annees, pour des

travaux par voie de soudure ä effectuer sur le paquebot «Paris».
Elle consiste ä etudier la zone de chauffage et la zone intermediaire

simultanement sur une eprouvette preparee de la maniere suivante. On decoupe dans
le metal de base primitif une eprouvette de traction ordinaire ä section
rectangulaire (fig. 1). Sur cette eprouvette, on dispose avec l'electrode dont l'emploi
est envisage, un cordon de soudure longitudinal, dispose symetriquement par
rapport ä l'axe de l'eprouvette et la recouvrant entierement. On enleve ä la meule
le metal depose et il reste une eprouvette dont l'etat moleculaire reproduit avec

une fidelite pratiquement süffisante celui des deux zones ä etudier.
Pour qu'il en soit ainsi, il faut que l'epaisseur de l'eprouvette soit faible.

Elle depend du diametre de l'electrode qu'on compte employer dans le travail
de soudure. Pour une electrode de 3,8 mm, l'eprouvette a une epaisseur
-de 10 mm.

On essaie cette eprouvette sur une machine courante (dans notre laboratoire,
e'est une machine Amsler de 50 T.) et on releve la limite d'elasticite, la charge
de rupture, l'allongement et la striction.

On a fait, au prealable, les memes mesures sur une eprouvette identique du
metal de base, sans depot prealable de cordon.

La comparaison des deux series de resultats permet dejä de se faire une
opinion sur l'homogeneite de l'assemblage; on les complete cependant par un
autre essai qui met en evidence l'allongement du metal dans la zone
intermediaire. Pour cela, on prepare une eprouvette de pliage (fig. 2) sur une des

faces de laquelle on depose encore un cordon de soudure et, apres enlevement
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de celui-ci ä la meule, on fait l'essai en plagant la face qui a regu le cordon
du cöte tendu. La comparaison de l'angle de pliage realise avant criqüre avec
celui que donne le metal primitif donne une base pour la comparaison des

allongements.

Enfin un troisieme essai est l'essai de resilience. Nous utilisons en general
l'eprouvette Mesnager et nous plagons le cordon de soudure (fig. 3) sur une
des faces longitudinales perpendiculaires ä l'entaille. Comme pour les essais

precedents le cordon est enleve par meulage et une eprouvette est prise pour
reference, dans le metal primitif.

Sans doute, ce procede fournit un moindre nombre de renseignements que la
serie d'essais envisages par M. Portevin et on peut lui reprocher de ne pas
distinguer pour l'essai de traction entre les deux zones. Mais il pernet d'obtenir
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ä peu dc frais et rapidement une discrimination süffisante entre les aciers
soudables ou non soudables et jusqu'ici nous n'avons pas eu de difficultes provenant
de son emploi.

Voici quelques specimens de resultats.

Tous les essais que nous allons citer ont ete faits en employant un meme
type d'electrode que nous designerons par le repere Ex et qui nous avait, anterieu-
rement, donne des resultats satisfaisants.

Le metal d'apport de cette electrode avait les qualites mecaniques
suivantes.

E 47,3 R 59 A 20

p (Mesnager) 6,42 a 135a.

Les eprouvettes NQ 1 sont celles des figures 1 ä 3; les eprouvettes Ng 2 sont

representees par les Fig. 4 ä 6 et sont soudees bord ä bord.

Nous donnerons aux diverses nuances d'aeiers essayes les reperes
ABC etc.
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Caracteristiques

1

Metal
de

Base

2

Eprouvettes
No. 1

3

Rapports
3

2

4

Eprouvettes
No. 2

5

ACIER A
' E 35,9 46,2 1,29

R 62,4 64,6 1,04 55,3

Traction < A 24% 7% 0,29

R + 2A 110 79 0,72

Striction 64 % 32 °/o 0,50

Pliage -

lere criqüre

cassure

180° 62°

69°

0,35

Resilience Qt esnager) 7,4

ACI

3,1

ER B

0,42 ßfi

E 36,9 — —

R 54,7 57 1,04 52,7

Traction « A 25°/o 16,4 % 0,64

R + 2A 105 90 0,86

Striction 56% 31 % 0,55

Pliage -

1 ere criqure

Rupture 180° 147,0 0,82

Resilience -

(Mesnager) 21,6 9,1 0,42
UF 10,9 7,9 5,5

ACTER C
' E 42,1 48,6 1,16 37,9

R 68,2 56,8 0,83 50,7

Traction < A 25% 3% 0,12

R + 2A 118 63 0,53

Striction 54 8% 0,15

Pliage 180° 39° 0,22

Resilience 6,8

ACH

0,9

ER D

0,13 6,9

' E 34,6 33 0,96 Pas de releves

R 54,5 59,5 1,09

Traction < A 23°/o 17% 0,74

R + 2A 100 94 0,94

Striction 52 33 0,64

Pliage 180° 107° 0,60

Resilience 7,8 7,5 0,97
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Ce dernier acier est le meilleur des quatre essayes il donne un assemblage
pratiquement homogene avec le metal depose. II n'en est pas de meme des aciers
A et C. Pour celui-ci on remarquera que c'est le seul qui donne une valeur de
R plus faible dans la zone de chauffage que dans le metal primitif. Cela tient
ä ce que la resistance elevee du metal primitif avait ete obtenue par ecrouissage au
laminage; l'effet de cet ecrouissage a disparu par le chauffage et la resistance
a diminue.

Nous n'insistons pas davantage sur ce point, les essais dont nous venons de
citer quelques resultats nous ont permis de faire un choix parmi les diverses

compositions d'acier qui nous etaient offertes pour une application toute speciale:
acier semi-inoxydable a resistance elevee pour la carene d'un paquebot.

2°) — Le metal d'apport

L'etude du metal d'apport n'est autre que celle des diverses qualites
d'electrodes. II en existe un nombre de plus en plus grand sur le marehe; leurs
fabricants, en les proposant aux industriels, mettent en avant les qualites qu'ils
revendiquent pour leurs produits; il est bon de verifier ces affirmations par
des essais personnels et c'est ce que nous faisons couramment.

Nos essais ne comprennent pas seulernent la recherche des proprietes mecaniques;

nous y ajoutons d'autres donnees, peut-etre moins scientifiques, mais
interessantes au point de vue economique.

Ils comprennent, en general:

lö) — pour le metal depose

a) un essai de traction sur eprouvette cylindrique,
b) un essai de resilience sur eprouvette UF ou Mesnager, suivant le client auquel

est destine l'ouvrage soude. La machine d'essai est un mouton Charpy,
c) un essai de pliage,
d) la mesure de la densite apparente;

2Q) — pour un assemblage soude bout ä bout

a) un essai de traction sur eprouvette rectangulaire (sans mesure de l'allon¬
gement),

b) un essai de pliage.

3°) — dans les deux cas, les releves pratiques de la vitesse de soudure realisee
et du poids d'electrode perdu par volatilisation ou par projection.

On trouvera ci-joint, par exemple le tableau complet des renseignements
recueillis sur une marque d'electrode E2.

Ces resultats sont, en general, transmis aux fournisseurs, ce qui permet ä

ceux ci de tenir compte des observations faites.

Ainsi, nous avions trouve pour des electrodes E3 les resultats generaux suivants:

Metal depose: R 43 E 38 A 48.

a 18° p (M) 11,1.

Essai sur joint bord ä bord: R 47 Kg.
35 F
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A la suite d'une visite du Directeur de cette maison ä notre laboratoire, on
nous offrait quelques mois apres un nouveau type E4 qui presentait les

caracteristiques suivantes:

Metal depose: R 48,7 E 40,1 A 27,9

p (M) 13.

Essai sur joint bord ä bord: R 52,5 a 132°.

On voit que, conjointement ä une augmentation de la resistance ä la rupture,
les autres qualites du Joint et surtout sa ductilite ont ete notablement ameliorees.
Le joint ä franc bord a ete fait sur des toles ä 50 Kg. de resistance ä la rupture,
mais cette electrode convient fort bien pour les aciers courants type Veritas,
ä 48 Kg. de resistance maximum et donne avec ces aciers des joints homogenes.

Enfin, il nous parait interessant, pour montrer les progres faits en peu
d'annees dans l'etude des electrodes pour soudure ä l'arc, de donner dans le
tableau precedant les essais faits a deux epoques differentes sur les fournitures
d'un meme fabricant frangais.

Les electrodes E6 sont destinees ä la soudure d'un metal qui a les

caracteristiques mecaniques suivantes, et qui, d'autre part, a ete reconnu comme
soudable avec ces electrodes, dans le sens attribue par nous ä cette expression

R 60 A 20 p (UF) 6.

L'homogeneite du Joint pour ce qui est de l'accord entre le metal depose et
le metal de base est aussi bien realisee que possible. L'essai de soudabilite a

montre par ailleurs que cette homogeneite reste süffisante dans les zones de

transition.
On peut donc etre assure que si la mise en oeuvre est adequate, les assemblages

soudes executes avec cet acier donneront toute securite.
La conclusion de ce rapide expose, c'est qu'il existe des maintenant, une

gamme de types d'electrodes avec lesquelles on peut realiser des assemblages
homogenes, dont la resistance ä la traction varie de 40 a 60 Kg. avec des

allongements et des coefficients de resilience comparables ä ceux du metal de base.

3Q) — La mise en oeuvre

a) Le personnel — II nous reste ä montrer comment peut etre organise le
contröle de la mise en oeuvre, de teile sorte que la securite acquise par le

choix des materiaux soit conservee jusqu'a l'achevement de l'ouvrage.
La principale objection qu'on ait faite ä la generalisation de l'emploi de la

soudure par fusion est la suivante: La qualite de la soudure depend
essentiellement de l'habilete et de la conscience professionnelle de l'ouvrier soudeur.
Quel que soit le soin avec lequel l'ingenieur aura etudie le trace des joints,
quelques recherches qu'on ait faites pour obtenir, par un choix convenable
des materiaux, un assemblage homogene, toutes ces precautions seront inutiles
si la soudure est mal executee et, comme il n'existe pas de moyen pratique de

faire la preuve a posteriori de la bonne ou de la mauvaise execution, la securite

qu'on a cru realiser est illusoire.
Tout d'abord, nous ferons remarquer que cette pretendue impossibilite de

verifier, sur l'ouvrage fini, la qualite de la mise en oeuvre n'est pas speciale
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ä la soudure a l'arc. N'en est-il pas ainsi en particulier dans le beton arme et
n'est-ce pas par une execution defectueuse qu'on a explique des aeeidents

survenus dans des constructions de cette nature?
D'autre part, il y a quelques annees, on pouvait, il est vrai, avoir des doutes les

plus serieux sur les capacites professionelles des ouvriers qui se disaient soudeurs
ä l'arc.

Mais il n'en est plus de meme aujourd'hui.
II y a, en effet, dans tous les pays de nombreuses ecoles de soudure; la

plupart d'entre elles dependent de l'initiative privee et ä notre avis, c'est une
excellente chose; l'art de la soudure ä l'arc est loin d'avoir termine son evolution;
il se transforme et se perfectionne d'annee en annee et rien ne lui serait plus
nefaste a ce point de vue qu'une tutelle administrative. Nous demandons donc,

pour la soudure, la maintien de la liberte d'enseignement; nous repoussons aussi
l'institution de diplömes plus ou moins officiels qui seraient delivres aux ouvriers
comme consecration de leur passage dans une ecole.

L'habilete professionnelle, pour tout metier, et plus specialement peut-etre
pour la soudure, diminue et finit par se perdre quand eile n'est pas entretenue

par l'usage. Les diplömes n'auraient donc de valeur que pour un temps limite
et par suite, leur creation serait inoperante puisqu'elle ne supprimerait pas la
necessite des essais periodiques que nous estimons indispensables.

Notre ecole de soudure a ete fondee en 1930; les ouvriers qui en sortent
executent des joints soudes bout ä bout et en croix dans les trois positions
principales: ä plat, verticalement et au plafond. Des eprouvettes de traction sont tirees
des pieces soudees et les resultats des essais de traction servent ä classer
les ouvriers. Ceux qui, pour une position, n'ont pas obtenu un certain minimum,
ne sont pas admis ä souder dans cette position: cette mesure s'applique
particulierement ä la soudure au plafond pour laquelle, entre parentheses, certains
reglements fönt preuve d'une defiance exageree: les deux tiers de nos soudeurs
sont capables d'executer des joints au plafond donnant des resultats equivalents
ä ceux des joints ä plat et, en fait, on execute couramment de tels joints sur les
navires en construction sans que, jusqu'ici, il y ait eu d'incidents a leurs sujet.
La reduction du taux admissible imposee aux soudures au plafond est injustifiee;
il suffirait de prescrire que ces soudures seront executees uniquement par les

ouvriers soudeurs ayant prouve, par des essais de qualification, leur aptitude
ä les realiser correctement.

Le minimum exige pour le classement etait ä l'origine 35 Kg. pour l'essai
bout a bout, et 28 Kg. pour l'essai en croix. Par suite de l'amelioration de qualite
des electrodes, ce minimum a ete releve et il est maintenant, avec l'electrode E6
et des toles d'acier ä 50 Kg., 46 Kg. pour l'essai bout ä bout et 33 Kg. pour
l'essai en croix.

Le sejour a l'ecole de soudure varie entre six semaines et deux mois; il serait
absurde de pretendre que ce laps de temps relativement court suffit ä la
formation complete du soudeur. Celui-ci continuera ä se faire la main pendant les

premiers mois d'exercice de sa nouvelle profession; on peut dire que, d'apprenti
il est passe compagnon mais il n'est pas devenu maitre.

II sera donc d'une prudence elementaire de ne lui confier, au debut que des

travaux n'interessant pas la securite de l'ouvrage et, d'autre part, de suivre les

35*
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progres qu'il peut faire et qui seront peut-etre negatifs, par des essais de
contröle ä des intervalles assez frequents. Nous avions d'abord adopte le

principe consistant ä renouveler tous les trois mois pendant la premiere annee,
les essais de Classification. L'experience a montre qu'on pouvait adopter un
intervalle un peu plus long et, maintenant, ces essais ont lieu tous les quatre mois.

Au bout d'un an, l'ouvrier qui a maintenu sans defaillance sa capacite
professionelle peut inspirer confiance et on le charge de travaux d'importance
correspondant a sa classe mais on continue a verifier qu'il ne perd pas la main et

on ne supprime pas les essais periodiques; on se borne ä en augmenter la periode
en les exigeant tous les six mois.

Par cette methode, le personnel est maintenu en haieine et il s'etablit entre les

soudeurs une emulation profitable ä la fois aux ouvriers et ä leurs employeurs.
Voici ä titre de renseignement, un tableau resumant les essais successifs

d'ouvriers formes dans notre ecole.

Resistance ä la rupture de joints bout ä bout

Nos de marron: 38.022 38.027 38.049 38.050 38.098

IH
39.4 41.1 49.9 48.9 38.0

V 34.8 35.7 45.8 45.5 31.4

T 36.4 35.7 43.0 45.8 20.5

f H 47.9 42.0 49.9 44.5 39.4

1/er essai trimestriel ] V 39.1 38.1 45.3 45.3 41.9

l T 40.6 30.9 39.5 40.9 39.0

f H 44.1 37.2 46.5 44.6 41.1

2/eme essai semestriel { V 38.6 40.8 40.8 42.2 45.9

T 34.7 35.2 31.1 45.6 44.2i

f H 44.4 43.5 47.6 45.7 45.4

3/eme essai trimestriel j V 43.5 42.3 42.6 41.2 42.3
I T 43.8 36.1 47.2 42.0 47.6

f H 45.6 40.7 48.7 46.9 46.6

1/er essai semestriel | V 41.6 43.3 44.8 44.1 43.5

l T 45.6 42.4 44.2 44.0 41.2

IH
47.1 41.8 45.6 49.1 41.8

V 40.2 42.8 44.8 44.6 42.1

T 45.3 38.0 46.0 44.4 41.8

Tous ces essais ont ete effectues avec les memes electrodes dont le metal

d'apport avait une resistance minimum a la rupture de 40 Kg. par mm2 et sur
des toles de qualite courante. Depuis un an environ, on emploie des electrodes
donnant un metal d'apport ä resistance plus elevee et des toles de base de qualite
correspondante et contrölee.

49.9 48.9

45.8 45.5

43.0 45.8

49.9 44.5

45.3 45.3

39.5 40.9

46.5 44.6

40.8 42.2

31.1 45.6

47.6 45.7

42.6 41.2

47.2 42.0

48.7 46.9

44.8 44.1

44.2 44.0

45.6 49.1

44.8 44.6

46.0 44.4
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Le dernier essai effectue dans ces conditions par les soudeurs ci-dessus a donne
les resultats suivants:

H 55,3 64,9 58,4 62,9 54,3

V 55,8 73,0 57,0 57,3 46,5

T 59,8 70,0 57,9 63,2 59,1

Metal de Base 50 kg 60 kg 50 kg 60 kg 50 kg

L'examen des chiffres de ce tableau montre que, si un ouvrier de l'ecole peut
executer convenablement des joints a plat ce n'est guere qu'apres un an de

pratique qu'il arrive ä faire d'une fagon constante des joints verticaux ou au

plafond.
II prouve egalement l'interet capital que presentent aü point de vue de la

securite, les essais periodiques que nous avons institues des la fondation de notre
ecole. II en resulte incontestablement une augmentation des frais generaux de

l'atelier, mais nous y trouvons une assurance contre les aeeidents qui pourraient
resulter de soudure defectueuses, et nous estimons qu'aucun industriel ne
devrait etre admis a executer par soudure des travaux interessant la securite

publique, s'il ne justifie pas de l'existence", depuis au moins un an, d'une Organisation

semblable. Les prescriptions des cahiers des charges qui imposent seulernent

des essais individuels au commencement du travail ne donnent pas une
garantie süffisante.

b) Le materiel

Nous venons de voir comment on peut former et maintenir un personnel
soudeur apte a executer les travaux les plus varies. Pour lui permettre de tirer
un bon parti de son habilete professionnelle il faut mettre ä sa disposition un
outillage approprie; la partie fondamentale de cet outillage est celle qui assure
la distribution du courant de soudure. II serait hors de propos d'etudier ici les

dhers procedes utilises pour cette distribution et les conditions qui doivent etre
realisees pour assurer une soudure correcte. Nous nous bornerons ä rappeler
que l'une des plus importantes de ces conditions est le bon reglage de l'intensite.
II est donc indispensable, ä notre avis, que chaque soudeur ait ä sa portee un
amperemetre en serie sur l'electrode: les indications de cet amperemetre ne ser-
viront pas seulernent ä l'ouvrier pour choisir l'intensite convenable d'apres
les instructions qu'il a recues; elles permettront au contremaitre de verifier
facilement et rapidement si chacun des soudeurs qu'il dirige se conforme ä

ces instructions; elles fournissent donc, sur la bonne execution du travail, un
renseignement direct et permanent et c'est lä la seconde reponse que nous/
faisons ä l'objection que nous avons citee plus haut contre la generalisation de

la soudure ä l'arc dans la construction metallique. Non seulernent le choix de
la main-d'oeuvre de soudure est fait avec une methode qui ne se retrouve dans

aucune autre profession, mais encore l'un des elements les plus importants de
la mise en oeuvre peut etre, ä tout instant contröle.

Nous utilisons deux modes de distribution de courant. Dans l'un deux, chaque
ouvrier soudeur dispose d'un ensemble convertisseur alimente en energie par
un reseau ä 440 v et fournissant le courant ä basse tension propre ä la soudure.
Nous avons tenu ä ce que chacun de ces convertisseurs soit muni, non seulernent
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de l'amperemetre dont nous venons de parier, mais egalement d'un voltmetre.
Celui-ci ne peut evidemment etre consulte par le soudeur, mais il fournit au
contremaitre une indication tres utile sur la conduite du travail.

Dans le second mode de distribution, il existe, sur une zone couvrant trois
cales de construction et deux postes d'achevement ä flot une canalisation ä basse

tension alimentee par une centrale qui transforme le courant du secteur, alternatif

ä 5000 volts, en courant continu ä 45 volts. Les sections de la canalisation
ont ete calculees pour que la tension minimum y soit de 35 volts. Chaque ouvrier
soudeur peut placer, en un point quelconque de la canalisation, une prise de

courant speciale appelee regulateur, qui contient des resistances servant non seulernent

ä regier l'intensite du courant de la derivation, mais aussi ä fournir,
ä l'allumage de l'arc et ä chacun des courts cireuits quasi instantanes que revelent
les oscillogrammes du courant de soudure un Supplement de tension de 20
a 25 volts. La stabilite de l'arc est ainsi parfaitement assuree. Sur chaque
regulateur est place un amperemetre, mais il n'y a pas de voltmetre parce que
le regulateur est sur un pole seulernent; la ligne de retour est directe de la piece
ä souder ä la canalisation fixe.

Les resultats obtenus avec ce mode de distribution, qui a fait l'objet d'un
article publie par le Journal La Technique Moderne, le 1/er Juin 1932, ont ete

assez satisfaisants pour qu'une nouvelle Centrale, desservant une autre zone de

notre Chantier, ait ete creee et mise en service en 1935.

4Q) — - Essais sur des assemblages soudes

Nous aurions voulu montrer, par des resultats numeriques d'essais effectues

sur des constructions soudees, que les methodes decrites dans les pages qui
precedent donnent bien la securite en vue de laquelle elles ont ete instituees,
mais nous n'avons guere, jusqu'ici, applique ces methodes que pour des coques de

navire et il n'est pas fait, sur ce genre de travaux, d'essais positifs ä l'ache-
vement. C'est seulernent au bout d'un certain temps de service, et dans des

circonstances de navigation plus ou moins defavorables, qu'on peut, par l'absence
de deformations ou de ruptures locales juger de la valeur du travail.

II faut donc nous borner ä rappeler que la presse a rendu compte, il y a

environ un an, des essais du croiseur «Emile Bertin», livre par notre Chantier
ä la Marine Francaise, et pour la construction duquel il avait ete fait un large
emploi de la soudure. Certains de ces essais ont ete effectues par tres grosse
mer et, neanmoins, aucun assemblage soude n'a montre ni trace de fatigue ni
defaut d'etancheite. Apres six mois de navigation d'hiver dans l'Atlantique,
l'examen de la coque de Y«Emile Bertin» a donne lieu aux memes constatations
favorables.

Sur le paquebot «Normandie», il a ete execute un grand nombre d'assemblages
soudes, puisqu'ä certains moments le nombre des soudeurs oecupes ä bord de

ce navire a atteint 140; mais d'une part les travaux n'interessaint pas les oeuvres
vives et, d'un autre cote, la mise en service de «Normandie» est trop recente pour
qu'on puisse formuler des conclusions.

Nous nous permettons donc, bien que ce genre de travaux ne rentre pas dans

l'objet direct du Congres, de donner quelques observations faites au cours de la

soudure ä l'arc de pieces mecaniques. II s'agit d'ailleurs de la soudure bout
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ä bout de toles epaisses et des soudures de ce genre peuvent trouver place dans la
charpente metallique, pour des semelles de pont par exemple.

Le premier cas que nous allons citer est celui de la soudure d'une jplaque de

fondation formee de deux toles de 20 mm d'epaisseur, ayant une resistance ä

la rupture de 60 Kg/mm2.
La plaque etait placee horizontalement et ne pouvait etre retournee en cours

de travail. Comme l'epaisseur conduisait ä adopter un joint en X, il en resultait
la necessite d'executer la moitie du joint ä plat, pour le dessus de la plaque, et

au plafond pour le dessous.
Le travail fut conduit de la maniere suivante. Les deux töles a reunir furent

chanfreinees sur les deux faces ä l'angle de 60°, puis disposees parallelement
en laissant un vide de 5 mm entre les deux saillies des chanfreins.

Un fil de cuivre de 10 mm de diametre fut pose dans le chanfrein inferieur
et on deposa un premier cordon de soudure, ä plat. L'electrode employee avait
un diametre de 6,4mm. C'etait Telectrode denomee plus haut E6: eile est ä fort
enrobage et cette circonstance a oonduit ä mettre le pole -p a l'electrode, le

pole — ä la piece, contrairement ä notre pratique courante.
Une fois depose le cordon NQ 1, on le burine par dessous pour faire disparaitre

les irregularites et defauts de surface dus au contact de Fair pendant le depot,
malgre la presence du fil de cuivre, et un cordon symetrique NQ 2 fut depose
sur toute la longueur du Joint, celui-ci par dessous et par suite au plafond.

Les cordons suivants furent alors deposes par dessus et par dessous, par
deux soudeurs travaillant simultanement et reglant leur avance de maniere ä se

trouver sensiblement sur la meme verticale.
Le depot du cordon se faisait en balancant l'electrode de droite ä gauche et

de gauche ä droite, de maniere ä obtenir des stries perpendiculaires ä Taxe du
joint au lieu de stries paralleles. On est arrive ainsi ä reduire considerablement
l'influence du retrait.

Le contröle apres execution a ete fait de deux facons: des appendices laisses
ä chaque bout du joint furent soudes de la meme facon et en meme temps
que le Joint, et on y preleva les eprouvettes d'essai ordinaires.

Les essais mecaniques de ces eprouvettes donnerent les resultats suivants:

R 61 Kg. 5

Angle de pliage (sans criqure) 118° 1

p (UF) 7,6.

D'autre part, l'examen de la soudure elle-meme aux rayons X fut fait sur
toute sa longueur afin de rechercher et de faire disparaitre, s'il y avait lieu,
les defauts locaux.

L'appareil que nous possedons pour ces essais radiographiques est de la

marque Phillips. II permet d'obtenir entre anode et cathode une tension de
180 Kv. et on peut obtenir des radiographies satisfaisantes pour une epaisseur
atteignant 90 mm d'acier.

Nous donnons une reproduction d'un des positifs obtenus dans l'etude de la

plaque en question. Les cercles blancs qu'on voit sur cette reproduction servent

1 — L'essai fut arrete lorsque l'allongement de la fibre tendue eut at'eint le minimum
fixe par le Cahier des Charges.
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de reperes pour reporter la radiographie sur la plaque et retrouver la position
du defaut. On notera que, pour avoir cette position dans l'espace, il est necessaire
de posseder deux radiographies prises avec des faisceaux de rayons ayant des

axes differents.
Le second exemple que nous allons donner est celui de la soudure, toujours

bord ä bord, de töles sensiblement plus epaisses que les precedentes et dont
les caracteristiques mecaniques etaient les suivantes:

A 49,6 R 27,8 p (Mesnager) 14

L'epaisseur atteignait 55 mm; des töles aussi fortes ne seront vraisemblablement

pas utilisees dans la charpente metallique, mais les observations qui
vont suivre peuvent avoir leur interet pour des töles un peu moins epaisses,
25 ä 30 mm par exemple.

Avant de commencer l'execution proprement dite, des etudes experimentales
furent entreprises sur des coupons de töle mesurent 600 X 300 mm et qui
furent soudes bord ä bord.
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En raison de l'epaisseur, le profil du chanfrein adopte etait forme de deux
U accoles par la base (fig. 7). L'electrode employee etait la meme que dans le

cas precedent. La succession des passes, l'intensite et la tension du courant
etaient reglees, au debut, par le tableau ci-dessous:

Diametre
des electrodes

Ordre
des passes

T

amp.
V

volts

3,25 1 80 24—26
4 2, 3, 4, 5 180 24-26
5 6 a 17 230—240 20—24
6,4 18 ä 29 320-350 20—24

Pour executer la premiere passe, on plagait, dans la moitie inferieure du Joint,
une bände de cuivre rouge; les cordons etaient tous executes ä plat, en retour-
nant la piece chaque fois qu'il etait necessaire. Entre le cordon NQ 3 et le cordon
N° 4, il a ete procede ä un burinage du cordon No 1 pour enlever la partie
superficielle de celui-ci, qui avait ete executee au contact de l'air, malgre la presence
du cuivre, et n'accrocher le cordon NQ 4 que sur une surface parfaitement saine.

Malgre cette precaution, les essais mecaniques executes sur des eprouvettes
prises les unes ä la surface du Joint, les autres au milieu et contenant, par suite,
la passe N° 1, ont montre une difference sensible de ductilite entre la surface et
le centre de la soudure, ce qui conduisit ä adopter un procede un peu different.

On executa, sans burinage prealable, les passes NÜS 1 a 6 inclusivement, puis
on enleva tout le metal correspondant aux passes 1 ä 4, y compris le metal de

base au voisinage de la partie etranglee, comme l'indique le croquis (fig. 7)
et on proceda ensuite au depöt des passes NQ 7 et suivantes. La piece subit
ensuite une Operation de revenu ä 640°, pendant 2 heures 15 minutes (une heure

pour 25 mm d'epaisseur).
On decoupa ensuite des eprouvettes de traction et de resilience, les unes ä

la surface de la piece, les autres au milieu de l'epaisseur; la fig. 8 donne la

repartition de ces diverses eprouvettes.
Cette methode donna des resultats tout-ä-fait satisfaisants comme l'indique

le tableau ci-apres:

Tracltion Pliage Resilience

peres

Dimensions des eprouvettes

Section Charges de rupture
Reperes Angles

de

pliage

A°,o

fibre

extr.

sur

20

mm

Reperes P Mesnager

yenne

Oh
mm8 totales mm2 moyennes

o

1 19.8X13.6 270 12 800 47.4 7 Ft

7F8

15.4

12.4 \ 14.4

3 18.6x13.6 254 12100 47.6

47.9

20 130° 38 7F8 15.4 1

25 19.5x13 6 266 12 800 48.1 23 107° 36 7F4

7F6

14

14 1"
27 19.8x13.7 272 13 300 48.8 7F6 14 I
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L'examen aux rayons X ne fit apparaitre aucun defaut appreciable, nous
donnons la reproduction d'une des radiographies prises ä l'occassion de ces essais.

Fig. 9.

Radiographie d'une soudure bout a bout entre deux töles de 20 mm.

¦ ¦:" ¦¦¦¦¦...

Fig. 10.

Radiographie d'une soudure bout ä bout entre deux töles de 55 mm.
La soudure est comprise, dans chaque cas, entre les grands cötes du rectangle forme par les

quatre points noirs.
La marque de contröle du Bureau \ eritas apparait au bas ä gauche de la deuxieme radiographie.

La difference de teinte des deux radiographies s'explique par la difference des epaisseurs.

5°) Conclusions

L'experience acquise dans l'emploi de la soudure ä l'arc pour des travaux
de nature tres diverse permet d'affirmer que, moyennant une bonne Organisation
du contröle des materiaux et de la mise en oeuvre ce mode d'assemblage donne

une securite aussi complete que d'autres methodes de construction comme le

rivetage ou le beton arme. II faut toutefois faire une reserve. Les essais que
nous avons faits jusqu'ici sont des essais statiques ou des essais de choc. II aurait 1

falhi les completer par des essais de fatigue sous charges variables. Bien que
nous avions ajoute a notre laboratoire un pulsateur Amsler qui permet de faire
des essais, nous n'en avons fait jusqu'ici qu'un nombre tres restreint.

L'examen radiographique peut, dans une certaine mesure suppleer ä l'essai
de fatigue car il decele les defauts locaux comme les soufflures ou les inclusions
qui n'auraient qu'une faible influence sur la resistance aux essais statiques mais
seraient cause de rupture prematuree sous des charges alternees. On ne peut
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donc que le conseiller quand il est pratiquement possible. Mais son emploi parait
difficile ä generaliser tout au moins pour la construction metallique. L'appareil
est ralativement lourd et encombrant; il faut prendre des precautions serieuses

pour mettre le personnel a l'abri des rayons secondaires. Enfin, et surtout, les

radiographies des pieces presentant des differences d'epaisseurs sensibles man-
quent de nettete, par suite de la presence des meines rayons secondaires. II est
donc a peu pres impossible de radiographier avec ces rayons, un assemblage
de pieces en croix. On y arrive en employant les ravons y mais le coüt de l'instal-
lations et les dangers que presentent ces rayons pour le personnel, les rendent
inutilisables dans l'industrie courante.

Nous n'avons pas cru devoir parier dans ce rapport des recherches, d'ailleurs

peu nombreuses, que nous avons faites sur le retrait. Elles n'avaient d'ailleurs
pas pour but de determiner les tensions residuelles dues au retrait, mais seulernent
les changements de dimensions et de forme qui pouvaient en resulter pour les

elements de la charpente d'un navire et la methode ä suivre pour les corriger
par avance. Nous nous sommes donc bornes ä relever les deformations d.'en-
semble apres refroidissement complet, ce qui ne permet pas d'evaluer avec
certitude les tensions residuelles.

Resume.

Dans un atelier de soudage, on peut creer d'emblee une Organisation de

contröle qui offre toute securite. Le contröle peut etre complete dans des cas

speciaux par des radiographies. II semble toutefois que l'on ne peut pas
generaliser l'emploi des rayons Roentgen.
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Essai des soudures.

Prüfung der Schweißnähte.

Testing of Welds.

R. Berthold,
Leiter der Röntgenstelle beim Staatl. Materialprüfungsamt, Berlin-Dahlem.

Deux faits caracterisent le developpement du contröle des soudures depuis
le 1er Congres international de l'A.I.P.C.:

L'application des essais de resistance ä la fatigue et l'introduction de methodes
de contröle sans deterioration, specialement de la radiographie. Les deux faits
ont la meme origine.

A. — Les essais de resistance ä la fatigue.
Alors que pour les essais statiques (essais de traction, de pliage, de resilience)

il existe dans beaucoup de pays et particulierement en Allemagne des directives
et des normes qui s'occupent de la question de la forme et des dimensions des

eprouvettes et des installations d'essai, ces precisions fönt fortement defaut pour
les essais de resistance ä la fatigue. En Allemagne il n'existe que la norme
DIN 4001, dans laquelle d'une part sont determines les principes pour l'essai de

resistance ä la fatigue et dans laquelle d'autre part est fixee pour la resistance

aux oscillations la contrainte limite pour laquelle l'eprouvette peut encore juste
supporter 2 millions d'oscillations de la charge.

A ce sujet il existe encore les prescriptions de la Compagnie des Chemins de

fers allemands pour les ponts ä äme pleine soudes, dans lequelles sont prescrites
pour l'acier St. 37 et l'acier St. 52 certaines valeurs de resistance aux oscillations

pour les eprouvettes de dimensions et de formes determinees, ä l'etat travaille
et non travaille, ainsi que pour les soudures longitudinales et transversales. Par
exemple ces normes prescrivent: pour des soudures transversales non travaillees,
en acier St. 37 et St. 52, des valeurs de resistance aux oscillations de 15 et
16 kg/mm2, pour des soudures travaillees des valeurs de resistance aux oscillations
de 18 et 19 kg/mm2. II n'est pas encore certain que ces prescriptions des

Chemins de fer allemands deviendront une norme generale DIN.
Toutes les autres prescriptions concernant les essais sur les sollicitations ä la

fatigue sont encore en preparation.
L'execution des essais de resistance ä la fatigue a montre qu'en partant des

valeurs de resistances determinees sur les soudures d'essai pour une sollicitation
statique, on ne pouvait tirer aucune conclusion sur la resistance ä la fatigue de
ces eprouvettes et moins encore des ouvrages eux-memes. Thum dit, dans les
directives pour la conformation constructive des elements de machine soudes
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(Richtlinien für die konstruktive Durchbildung geschweißter Maschinenteile),
qu'une bonne resistance ä la rupture, qu'un fort allongement et qu'une bonne
resistance ä l'essai de resilience ne garantissent pas du tout une haute resistance
ä la fatigue car, dans le cas d'une surcharge souvent repetee, le materiau est
sollicite autrement que dans le cas d'une surcharge permanente. Bierett demontre
ailleurs (1)x que les rapports d'irregularite sont beaucoup plus importants pour la
resistance ä la fatigue d'un assemblage soude que les proprietes de qualite du
metal d'apport.

On obtient donc que, dans les cas de sollicitation ä la fatigue, la rupture se

produit toujours lä oü il y a la plus grande intensite de lignes de force. Cela

signifie que les influences qui ne sont pas si importantes pour les sollicitations
statiques: traces de scories, fautes ä la racine, fautes de liaison, irregularites
resultant du chauffage, transition en boudin, pores, etc. ä cöte de la deformation
des assemblages soudes, jouent maintenant un röle preponderant pour la
resistance ä la fatigue d'un assemblage soude.

Ce fait engendre la necessite urgente d'un contröle qui permette de determiner
l'etat de la soudure dans l'ouvrage termine, contröle qui ne peut etre possible que
par un moyen qui n'entraine aucune deterioration.

Avec la radiographie qui s'est aussi developpee depuis 1923 pour les domaines

d'application technique. l'art de la soudure pouvait disposer d'un procede fon-
damentalement approprie et n'entrainant aucune deterioration.

B. — La radiographie des soudures.

1° Principes generaux.
Les principes generaux de la radiographie ont ete souvent decrits dans la

litterature (2) et nous les supposerons connus.

2° Le contröle d ecran.
L'ecran moderne est constitue d'une couche de sulfide de zinc qui, suivant

l'intensite des rayons X qui la traversent, devient plus ou moins clair. La possibilite

d'investigation avec l'ecran possede des limites (3) car la luminosite et la
nettete que l'on peut atteindre ne sont pas süffisantes pour pouvoir distinguer
de petites differences de clarte. Par exemple les pores d'une epaisseur d'acier de

10 mm doivent avoir au moins un diametre de 0,6 mm, afin de pouvoir etre
encore juste distingues. Le contröle de fissures fines ou de fautes de liaison est

tout-ä-fait incertain, de teile sorte que le contröle avec ecran n'est approprie qu'au
contröle rapide des travaux executes lors de l'apprentissage des soudeurs et qu'au
decelage de fautes grossieres aussitöt apres l'execution de la soudure.

3° Radiographies sur film, avec et sans ecran amplificateur.
Les meilleures possibilites d'investigation exigent, avec et sans ecran

amplificateur, un film ä double revetement. Les ecrans amplificateurs se composent de

couches de vvolframate de calcium qui sont comprimees des deux cötes du film
et qui, sous l'effet des rayons X, sont faiblement eclairees.

L'application de ces couches amplificatrices permet de reduire tres sensiblement
les temps d'eclairage; cependant il se produit en meme temps une reduction

cf Nomenclature de la litterature.
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de la nettete qui, pour de faibles epaisseurs de metal, diminue fortement la

qualite de l'image. Des investigations sur l'influence des ecrans amplificateurs (4)
sur le decelement des fautes ont conduit ä la determination de valeurs d'essai

appropriees, qui sont donnees ä la fig. 1. On peut en tirer que pour obtenir le
meilleur decelement des fautes, il faut travailler sans ecran jusqu'a une epaisseur
d'acier maxima de 10 mm, de lä jusqu'a 35 mm d'epaisseur avec un ecran precis
avec effet d'amplification restreinte et au dessus de cette epaisseur avec un ecran
non precis mais amplifiant fortement.
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Fig. 1.

Valeurs de Services pour la radiographie de l'acier.

La percevabilite des fautes, donnee ä la fig. 1, mesuree ä des baguettes environ
circulaires posees sur la töle et photographiees ne peut pas etre obtenue lors du
contröle de la fissuration. Par suite de l'extension spatiale de la tache focale des

lampes ä rayons X, il se produit un surrayonnement de l'endroit defectueux qui
conduit ä l'apparition de zones de demiombre et par consequent ä une reduction
des contrastes sur le film. C'est pourquoi le contröle des fissures fines a des

limites; leur contröle ne sera pas certain lorsque la radiographie de la fissure ne
se fait pas dans le sens de sa plus grande profondeur. Le tableau 1 montre
l'influence de l'angle forme par les rayons et la direction de la fissure sur la
largeur de fissure perceptible:

Tableau 1.

Largeur minima de fissure qui peut etre percue aux rayons X, en fonetion de l'angle entre la
direction de la fissure et celle des rayons (40 mm d'acier, 6 mm de hauteur de fissure).

angle en ° 5 8 10 15 20 30 60 90

largeur de fissure mm 0,03 0,06 0,09 0,13 0,16 0,21 0,32 0,40
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On rencontre certaines difficultes dans l'investigation des soudures d'angle par
suite de la Variation d'epaisseur dans la direction de la radiographie; il est

possible de surmonter cette difficulte en plagant ä cöte do la soudure d'angle un
coin d'etain dont l'epaisseur variable contrebalance l'epaisseur variable de la
section ä radiographier (5).

4° Prescriptions.

Depuis le moment oü le contröle aux rayons X n'etait plus reserve aux
instituts de recherches, mais s'etait developpe dans les ateliers, il etait necessaire
de publier des Prescriptions pour le contröle des soudures au moyen des rayons X
(DIN 1914, etablies par l'Association allemande pour l'essai des materiaux et

par la Commission professionelle pour la soudure du VDI). Leur but est
d'obtenir dans toutes les institutions qui s'occupent de rayons X des radiographies
que l'on puisse apprecier uniformement, afin de preparer ainsi les bases pour
une reception ordonnee. C'est pourquoi il est entre autre prescrit qu'une eprouvette
de baguettes de differents diametres soit posee sur la soudure et radiographiee en
meme temps. On exige la percevabilite de certains diametres de baguettes, en
fonetion de l'epaisseur de la töle. Le tableau 2 donne un resume des eprouvettes
employees en Allemagne et la fig. 2 montre la radiographie d'une teile eprouvette.

Tableau 2.

Series de baguettes, d'apres DIN 1914 pour le contröle de la qualite des radiographies.
(Chaques serie se compose de 7 baguettes serrees dans du caoutchouc).

Metal et Designation Couleur
Metal de Epaisseur

designation
Diametre des series: de

de l'eproudes bille de plomb
sous les baguettes

llllll!
l'eprouvette

vette

en mm

de la serie

de

baguettes

baguettes

en mm

1 enveloppe
de

caoutchouc

Metaux 1 0 bis 50 AI I 0,1/0,2/0,3.. 0,7 \
legers |

50 „ 100 Ai II 0,8/1,0/1,2.. 2,0 } gris
100 „ 150 AI III 1,5/2,0/2,5 4,5 • ••• J

Alliages 1

de fer 1

0 bis 50 Fe I 0,1/0,2/0,3.. 0,7 |
50 „ 100 Fe II 0,8/1,0/1,2.. 2,0 > noir

100 „ 150 Fe III 1,5/2,0/2,5 4,5 • • • • • J

Alliages 1

de cuivre |

0 bis 50 Cu I 0,1/0,2/0,3.. 0,7 • • • •
50 „ 100 Cu II 0,8/1,0/1,2 2,0 • •• •• > rouge

1 100 „ 150 Cu III 1,5/2,0/2,5.. 4,5 ••• ••• J

Ou n'a pas aeeepte les eprouvettes prescrites par le «Boyler-Code» americain car
elles ne permettent pas de preciser la percevabilite des fautes dans la zone des

passes de soudures. Ces eprouvettes etaient constituees par des plaques d'acier
avec entailles de differentes profondeurs ou par un filtre gradue avec forages.

Les prescriptions allemandes donnent encore une serie d'instructions sur la
direction des rayons, la disposition des prises de vue et les moyens auxiliaires

pour le contröle de differents profils de soudures.
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En liaison avec la preparation de ces prescriptions, l'Association allemande pour
l'essai des materiaux et la Societe allemande de radiographie fixerent de nouvelles
dimensions pour les films de radiographie. Comme les seules dimensions en

usage jusqu'alors, basees sur les besoins des investigations medicales, n'etaient

pas appropriees au contröle des soudures. chacun devait d'abord couper ces films
sui van l la grandeur voulue. Actuellement, par suite d'entente entre les experi-
mentateurs de ce procede et les fabricants de films, de feuilles amplificatrices
et de cassettes, il est possible de se procurer dans le commerce des films de
6 cm X 24 cm, 6 cm X 48 cm, 6 cm X 72 cm et 10 cm X 24 cm, 10 cm X 48 cm,
10 cm X 72 cm.

I

Fig. 2.

Radiographie (copie positive)
d'une serie de baguettes
Cu II.

• • • • •
ES

C'est en 1929 el 1930 que l'on a dejä etabli des prescriptions sur l'execution
des installations de radiographie au point de vue de la protection contre les

rayons ä haute tension (DIN Rönt. 5 et 6) (6).

5° Auxiliaires techniques.

L'application de la radiographie aux grandes poutres de ponts et de halles dans
les ateliers de construction, et plus encore son application sur le chantier lui-
meme, influencerent fortement le genre et la conformation des auxiliaires
techniques.

Les caracteristiques des installations modernes de radiographie ä l'atelier sont
les suivantes: a) securite contre le contact avec les elements sous haute tension,
b) protection contre les rayons, c) mobilite du reservoir contenant la lampe ä

rayons X el d) portabilite des differentes pieces.
Ces exigences furent remplies finalement avec l'accord complet de divers

fabricants par les mesures suivantes:

a) Les pieces conduisant le courant ä haute tension sont dans des conduites
metalliques goudronnees.

b) On n'utilise exclusivement que les lampes ä rayonnement dirige desquelles"

36 F
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ne peut sortir qu'un faisceau rayonne etroitement limite (fig. 3). Tous les autres

rayons partant de la taclie focale dans tous les sens sont intereeptes par une
enveloppe metallique epaisse.

c) Entre le transformateur a haute tension et la lampe il y a des cäbles mobiles
ä haute tension d'env. 10 m de longueur de teile sorte que la lampe est tout-
ä-fait independante de l'installation et peut etre facilement mise en place.

d) Afin de rendre les installations transportables, depuis 1932 on a scinde le
transformateur ä haute tension en deux moities symetriques de teile facon que
les pieces d'une installation ä 200 k>\ ne depassent pas le poids de 90 kg.
Afin de reduire encore le poids, les condensateurs necessaires ä rinstallation
sont places dans les cäbles ä haute tension eux-memes (Siemens & Halske A.-G.).

mer
__i

w
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Fig. 3.

Coupe (a) et vue (b) d'une lampe ä rayons X pour 200 kW de tension en service dans l'huile.

F) fenetre en beryllium pour la sortie des rayons. K) cathode.
A) plaque d'anode en wolfram. G) Iii incandescent.
C) bloc de wolfram-euivre.

Les mesures que nous venons de decrire ont amene la construction, en
Allemagne, d'installations de radiographie dont l'emploi s'est revele excellent, ä

l'atelier et sur le chantier, par trois ans d'experience.2
La construclion des lampes fut tout specialement influencee par les besoins

de la pratique. On construisait des lampes relativement courtes pour 200 et

250 kW pour le service dans l'huile afin d'cconomiser la longueur d'isolalion
el par consequent de reduire le poids (fig. 3). Mais comme ces lampes ne

permettaient pas toujours une investigation economique (principalement dans le

cas des soudures circulaires appliquees sur des tuyaux ou des reservoirs), on
developpa dernierement des lampes ä anode creuse (Siemens & Halske A.-G.),
dans lesquelles les electrons arrivent sur l'anode spherique par un canal etroit,
rassembles par une bobine colleclrice. Les electrons sont donc freines ä 1'interieur
de la lampe; les rayons X qui en resultent s'echappent dans tous les sens ä travers
la paroi de la lampe. On a ainsi de nouvelles possibilites pratiques d'investigation
pour le contröle des soudures (fig. 4).

^ Constructeurs allemands d'installations de radiographie: C. H F. Müller-A.G., Hamburg
Koch & Sterzel- A.G., Dresden — R. Seifert & Co., Hamburg — Siemens & Hahke-A.G., Berlin.
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L'emploi dc la radiographie sur le chantier exigeail aussi de nouvelles cassettes
et de nouveües fixations. D'apres une proposition de la «Centrale de

radiographie» (Röntgenstelle) on utilise actuellement dans le contröle des soudures
des cassettes de caoutchouc dans lesquelles on peut faire le vide; elles se com-
posenl de tuyaux de caoutchouc qui, apres application des feuüles amplificatrices
et des films, sont pinces et dans lesquels on fait le vide au moyen d'une pompe
ä air. La pression exterieure de l'air applique les feuilles amplificatrices contre
le film d'une facon uniforme: la cassette reste ainsi flexible dans toutes les
directions.

La fixation de ces legeres cassettes ä l'endroit de la prise de vue se fait au

moyen d'aimanls permanents constitues par im alliage de fer et d'aluminium.

Z*.

-i

Fig. 4.

Coupe et vue d'une lampe ä anode creuse pour l'essai des materiaux.

A) anode en cuivre platinise. S) bobine collectrice.
G) fd incandescent. U) refroidissement circulaire.
K) cathode.

6" Lecture et Interpretation des radiographies.

L'experience nous a montre que la lecture des radiographies presente de plus
grandes difficultes que leur execution.

La variete des influences du genre et de la conduite des electrons, des chau-

freinages des töles et de la direction des rayons sur une radiographie ne permet
souvent son Interpretation que par comparaison de plusieurs prises de vue d'un
seul et meme ouvrage — eventuellemnt ä l'aide de photos de sections preparees.
Quelques exemples caracterisliques d'essais pratiques executes par la Centrale
de radiographie sur des constructions de ponts et charpentes sont representes
aux fig. ö. 6, 7 et 8. On trouvera dans la revue ,,Der Stahlbau'' (7) une
Classification des fautes caracteristiques que l'on trouve dans les soudures en V, en
X et dans les soudures d'angle.

36*



564 R. Berthold

Les plus grandes difficultes se rencontrent, pour l'interpretation des faules
decouvertes aux rayons X, au point de vue de leur influence sur la resistance des
assemblages soudes. Des investigations furent entreprises ä plusieurs endroits au
sujet de cette relation (8, 9). La fig. 9 montre quelques exemples caracterisliques
des investigations entreprises par la Centrale de radiographie. Ces investigations

*,
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Fig. 5.

Soudure electrique en X (soudage perpendiculaire) avec scories grossieres.

m &

Fig. 6.

Soudure electrique en X (äme) dans une superstructure metallique sans racine penetrante.

(»:.,::.. - «*

Fig. 7.

Soudure electrique en X (äme) dans une superstructure metallique avec scories.

ainsi que toutes les autres investigations effectuees jusqu'a jour permettent de

tirer les conclusions suivantes:
Les fautes de liaison, les fissures, les scories et les fautes grossieres ä la racine

reduisenl dans une foiie proportion la resistance ä la fatigue des assennblages
soudes. Par contre des pores petits et moyens, repartis sans regle n'ont pas ou
peu d'influence sur la resistance ä la fatigue, ä condition qu'ils ne soient pas
disposes en forme de collier les uns ä cötes des autres.
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Fig. 8.

Soudure d'angle electrique (Joint de semelles) avec fissure resultant des contraintes dues ä la chaleur.

7° Domaine d'application du contröle rudiocjraphique.

D'apres une prescription des Chemins de fer allemands du 27. I. 193(5. le

contröle radiographique des soudures est exige pour toutes les soudures bout
ä bout de premier rang et depuis moins longtemps pour une partie des soudures
de gorge des poutres en 1 et pour une partie des soudures d'angle des raidisseurs
transversaux. Cela est valable aussi bien pour les ponts-route que pour les

ponts-rails. Par suite de cette prescription on radiographie actuellement en

Allemagne environ 300 m de soudure par jour.
II n'existe aucune prescription concernant la radiographie des carpentes. II

s'agit le plus souvent dans ce cas de sollicitations purement statiques. Malgre
cela on radiographie actuellement dejä les soudures des constructions industrielles
importanles (poutres de halles, infrastructures des reservoirs, etc.).

Le jugement des faules est evidemment beaucoup moins severe dans les

charpentes avec sollicilalions statiques que dans les ponts-rails qui sont soumis ä des

sollicitations oscillantes.

Fig. 9.

Divers assemblages soudes, en radiographies, avec leur resistance ä la fatigue.

8° Organisation du contröle des soudures en Allemagne.
Les essais decrits au paragraphe 6 sur la relation qui existe entre les

constatations faites aux rayons X et la resistance d'une soudure ne s'etendent pas
assez loin pour fournir un critere general pour les cas variables ä l'infini qu'il
faut juger. Cette variete ne s'etend pas seulernent ä l'endroit, la position, la
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grandeur et la forme de la faute, et aussi au genre du metal de base et des
electrodes. mais encore au genre, a la grandeur et ä la direction de la sollicitation.
II est pratiquement impossible d'engendrer artificiellement une teile variete pour
en tirer une comparaison systematique. C'est pourquoi on ne trouvera probablement

pour interpreter les radiographies aucune regle qui permette de porter un
jugement absolu sur les fautes.

Ici commence la difficulte mais aussi l'attrait d'un procede sans deterioration
qui ne peut donner que des renseignements indirects sur l'influence des fautes
qu'il a permis de deceler. Pour posseder vraiment cette methode, il faut une
intuition basee sur l'experience, — semblable au diagnostic medical, — qu'aucun
manuel et aucune collection de radiographies ne pourra inculquer. Cela doit
etre antipathique ä l'ingenieur habitue ä calculer. II doit penser avec regreis que
ses calculs exacts reposent sur des hypotheses sur les proprietes du materiau, les

repartitions de contrainte et les grandeurs des contraintes, hypotheses qui elles-

memes ne sont pas mieux fondees.

Pour generaliser la radiographie sans nuire au developpement technique, ou a

choisi en Allemagne un nouveau chemin: Sur l'impulsion de rinspecteur general
du reseau routier allemand et de la Direction generale des Chemins de fer
allemands, presque toutes les radiographies prises sur des superstruetures metalliques
sont envo^ees apres leur examen provisoire, par l'intermediaire de l'office de

reception ä la Centrale de radiographie. Cette derniere fait un contröle du jugement

de l'office de reception et lui envoie le resultat de ce contröle. La Centrale
de radiographie prend position aussi bien sur la qualite des radiographies que
sur leur interpretation par l'office de reception et meine, lorsque cela est necessaire,

sur Torigine des fautes de soudage et les moyens d'y remedier. On obtient
ainsi en premier lieu un jugement unique de toutes les soudures appliquees ä

des constructions metalliques en Vllemagne et l'education des organes de

reception pour un jugement identique a celui de la Centrale de radiographie.
D'autre part on peut ainsi rapidement reconnaitre une faute qui s'est produite
et que l'on a pu observer ä une autre construction quelconque. Enfin, cette
suneillance permanente des soudeurs a une influence pedagogique.

II est naturel que les travaux ä l'atelier et sur le chantier ne doivent pas subir
de ce fail un retard. C'est pourquoi dans certains cas speciaux l'office do reception
ou les delegues de la Centrale de radiographie peuvent prendre sur place une
decision sur l'acceptation ou l'amelioration de certaines soudures. Ce n'est que
dans les cas douteux qu'il faut requerir la decision de la Centrale de radiographie
qui, de son cote, s'adresse ä un staticien du Laboratoire officiel d'essai des

materiaux de Berlin-Dahlem.

Afin de pouvoir remplir cette täche, la Centrale de radiographie est equipee
de plusieurs laboratoires radiographiques mobiles, stationnes ä differents endroits
du Reich. L'experience de ces laboratoires represente une ample base pour
l'interpretation des radiographies. La fig. 10 montre un de ces laboratoires
automobiles et son application sur le chantier.

Les succes obtenus avec cette Organisation peuvent etre estimes par le fait
qu'en l'espace de 3 mois les reclamations au sujet des assemblages soudes purent
etre reduites de plus d'un ordre de grandeur.
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C. — Contröle magnetique des assemblages soudes.

Les procedes de contröle sans deterioration qui reposent sur la perturbation
d'un champ magnetique par les endroits defectueux et sur son contröle au moyen
d'une seif oscillatrice ou au moyen de poudre magnetique ne sont pas encore
suffisamment employes et eprouves pour pouvoir en parier d'une fagon critique.
Le procede de contröle magnetique (IG-appareil de contröle des soudures de la

AEG j ne peut etre employe dans les assemblages avec soudure autogene que
jusqu'a une epaisseur maxima de 20 mm. De meme le procede ä poudre magnetique

s'est introduit pour les soudures autogenes minces, comme elles se

presentent plutöt dans la construction des avions que dans les constructions de ponts
et charpentes. On verra bientot si le procede ä poudre magnetique gagnera une
certaine importance dans la construction des ponts et charpentes.

^^
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Fig. 10.

Contröle aux ravons X d'une superstructure soudee.

Resume.

L'ample introduction, au nombre des essais technico-mecaniques, d'essais de
resistance ä la fatigue des soudures a permis de constater la forte influence des

irregularites et par consequent des fautes de soudage qui sont presque
imperceptibles dans le cas d'une sollicitation purement statique. Pour garanlir la
qualite des ouvrages soudes, il etait absolument necessaire de decouvrir, pour
deceler de telles fautes, des methodes de contröle qui li'entraineiit aucune dele-
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rioration. La methode radiographique s'est revelee jusqu'a present la plus
appropriee car tant au point de vue physique que technique cette methode est
si connue et si developpee qu'elle permet dans presque tous les cas un contröle
sür, sans entrainer des frais exorbitants. La disposition technique des appareils
et des accessoires permet actuellement l'application de la radiographie ä l'atelier
et sur le chantier; l'execution du contröle radiographique est reglee en Allemagne
par des directives qui assurent une qualite uniforme des images pour tous les

experimentateurs et qui permettent d'avoir des bases pour porter un jugement
objectif sur les radiographies.

Une difficulte que presentent tous les procedes de contröle sans deterioration
est d'estimer l'influence des points defectueux qu'on a constates, c'est-ä-dire de

decider si une soudure qui n'est pas parfaite peut etre admise ou non. Afin de

pouvoir juger dans une mesure plus ou moins exacte, il est necessaire d'avoir
une vaste experience qui ne peut etre acquise que par l'etude centralisee de telles

prises de vue. C'est pourquoi en Allemagne le jugement d'une grande partie de

toutes les radiographies de soudures se fait ä la Centrale de radiographie
(Röntgenstelle), Berlin-Dahlem.
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