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IITa 4

Caractéristiques propres a la soudure.

Charakteristische Merkmale der Schweiflung.

Characteristic Features of Welding.

Dr. Ing. h.c. M. Ro§,
Professor an der Eidg. Techn. Hochschule und Direktionsprisident der Eidg. Materialpriifungs-

und Versuchsanstalt fiir Industrie, Bauwesen und Gewerbe, Ziirich.

L.a structure du métal d'apport, zone de transition comprise, est essentielle en
ce qui concerne les caractéristiques mécaniques de la soudure: résistance, défor-
mation. Le métal d'apport est de l'acier moulé, sa structure est hétérogéne et
anisotrope (fig. 1). La théorie de la constance de 1'énergic de déformation n’est
valable que dans sa forme adaptée a l'anisotropie. La pratique n'est aujourd hui
pas en mesure de garantir un métal d’apport sans pores el sans scories; des
fissures dues a la coniraction, a la surface ou a l'intérieur du métal d’apport,
sont rares mais peuvent toutefois se produire (fig. 2).

Les pores, scories, fissures sont a considérer comme I'équivalent d'un usinage
mécanique imparfait. Les influences thermiques ont pour résultat, a la surface,
la structure de Widmannstitten avec transcristallisation (fig. 3) et, dans la zone
de transition, la formation de sorbite, trostite (fig. 1) et, lorsqu’il s'agit d'aciers
a teneur en carbone supérieure a ~ 0,150o, de martensite (fig. 4) qui, vu sa
fragibilité, a une tendance a se fissurer. Au point de vue du matériau seul, on
ne peut en principe pas admettre que la soudure soit |'équivalent de la rivare
(fig. 5).

Le choix approprié des électrodes, le soudage effectué selon les régles de l'art.
le cas échéant avec de l'acier réchauffé préalablement (fig. 6), un revenu faisant
disparaitre les tensions internes (au plus jusqu'a la température inférieure de
transformation) ou un recuit (au-dessus de la température supérieure de trans-
formation) sont des précautions de nature métallurgique qui, liées a des mesures
constructives appropriées seulement, — amoindrissement des tensions dues a la
chaleur (fig. 7), type d’assemblage (fig. 8), forme (fig. 9) — sont & méme de
donner aux assemblages soudés des qualités mécaniques égalant celles des assem-
blages, rivés. .

L’examen des soudeurs, basé sur les caracterlsthues mécaniques — résistance,
déformation — de plaques d'acier soudées a part, en position normale et au
plafond, et le controle des soudures exécutées, auquel on procéde en prélevant
sur place des éprouvettes de dimensions appropriées (disques circulaires, ovales)
lié & une étude radiographique, termine la série des essais et mesures de sécurité.
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3, = 38 kg/mm* 5, = 16 kg/mm?
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Structure grossiére de Wid- Structure a granulation trans-
mannstitten. Métal d'apport. formée, [ine et normalisée.
Métal (I'appnrl,

Structure ﬂlerlniquelmun Structure tlwrmiquemt'nt
modifiée, ferrite et sorbite. modifiée, ferrite et perlite
Zone de transition. dégénérée. Zone de transition.

Fig. 1.

Parfaite soudure a l'arc électrique, acier de construction normal.
Hétérogénéité de la structure du métal d’apport.
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Structure grossiere de Wid- Structure & granulation trans- Structure a granulation trans-
mannstitten. Métal d'apport. formée, fline et normalisée. formée, fine et normalisée,
Derniere passe. Métal d'apport. avec fissure microscopique.

Métal d'apport.
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Fig. 2.

Excellente soudure a l'arc électrique, acier avec 0,25%0 C.

Fissure microscopique dans le métal d’apport.
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Structure de Widmannstitten., Structure a granulation Inclusions locales de nitride.
Métal d’apport. transformée, fine. Métal d’apport.
¢ Métal d’apport.

= 26 kg/mm?

w

B, = 88 kg/mm?® ¢ =218 kg/mm? 50

Fig. 3. '
Parfaite soudure a l'arc électrique, acier de construction normal.

Structure de Widmannstiitten avec transcristallisation.
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Acier S.-M. avec 0,20 — 0,25°%, C,

Température: — 10° C. Température: 25° C, Température: 50° C.
Martensite avec traces de Martensite et trostite Martensite, un peu de trostite,
trostite trempée. trempée. traces de ferrite.

Fig. 4.

Formation de martensite dans la zone de transition, immédiatement a la liaison
du métal d'apport a 'acier S.M.
Température de l'acier S.M. lors du soudage — 10°, -4 25° et 4 50° C.

———————————— - I8kg/mm?
lafe/”’,””’/ . .
o < Schwerssung langs
-7 _ == “Soudure longifudinale

7 1 Longrtudinal weldin
P ,// mm‘! 9 g
- rge W"A_Einbrandzone quer
g gV Penétration ransversale
e / Penetration fransverse
-

Festigheitsverhaltais
Résistances
Strength relationships

StumpfF Einbrand | Heh/

‘ Bouta bout | Pénetration | Dangle

| Buftt Penelration | Fillet
s g Xy [ ay

Ursprung ;‘ ‘

Origine 085 07 l 06 | 035

Origin ’ [

AB 1:2 | 095 085 | 065 | o045

Fig. 5.

Endurance a la traction en fonction de la limite inférieure de charge.
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Non préchauffé, Préchaufleé,

formation de martensite. aucune formation de martensite.

Fig. 6.
Acier moulé soudé électriquement, teneur en (0 0,28°
Soudure avec de 'acier moulé non préchauffé:

haut nombre de dureté de la zone de transition, formation de martensite.
Soudure avec de l'acier moulé préchauffé:

nombre normal de dureté¢, aucune formation de martensite.
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Nature du cordon de soudure a l'endroit ausculté.
Fig. 7a.

Contraintes internes de soudures recuites et non recuites.
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Valeurs maxima des contraintes internes mesurées.

Nature du cordon de

Efforts de traction réduits,

P

recuit ou non soudure a l'endroit en kg/em?®
ausculté axial ‘ tangentiel
. soudure longitudinale
recuit d + 1010 + 1060
en X
non recuit Bomdiire fongrtidinale 4 1620 1+ 2460
en X
recuit soudure en spirale -+ 280 + 727
en X + 447 -+ 336
. soudure circulaire -
non recuit L ! 2070 2070
et soudure longitudinal en U + +
Fig. 7b.
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a) Contrainte d’aprés Navier-Hooke, calculée F + W: Omax = 2,8 6 = 1400 kg/cm?

Résistance par rapport a l'origine de l'assemblage: 6, = 500 kg/cm?

Pointe de tension au fond de I'entaille, optique: cmax:55=2500 kg/cm?®.

Fig. 8b.

Etat de tension au fond de l'encoche.
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Fig. 9.

Assemblage soudé acier doux — acier moulé.

Reléevement de la résistance par rapport a I'origine par affilage des cordons de soudure.
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