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III b

Disposition et exécution des constructions soudées en tenant
spécialement compte des contraintes dues aux variations de
la température.

Beriicksichtigung der Warmespannungen bei der baulichen Durchbildung
und Herstellung geschweif3ter Konstruktionen.

Design and execution of welds with special consideration of thermal stresses.
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I11b 1

L’'influence de la composition métallurgique sur la sécurité des
ouvrages soudés. (Contraintes et tendance 4 la fissuration.)

Zur Frage des metallurgischen Einflusses
auf die Sicherheit geschweif3ter Bauwerke.
(Spannungen und Rifneigung.)

The Influence of Metallurgical Factors on the Safety of Welded
Structures. (Stresses and Cracking Tendency.)

Prof. Dr.-Ing. E. H. Schulz,

Direktor des Forschungsinstitutes der Vereinigte Stahlwerke A.-G., Dortmund.

Nous pouvons affirmer que la valeur des ouvrages soudés est en toute premiére
ligne une fonction de la construction et de I'exécution des soudures. De plus on
prescrit au métallurgiste des réglements trés détaillés sur les propriétés de résis-
tance des aciers de construction et tout spécialement des aciers a haute résistance,
réglements qui lui fixent a priori certaines limites dans le choix de la composition
de 'acier. Méme si l'influence du fabricant sur la sécurité semble ainsi limitée,
des relations existent cependant dans les ouvrages soudés entre la composition
chimique de I'acier d'une part et la formation de contraintes additionnelles et la
prédisposition a la fissuration d’autre part. Il faut ajouter qu'il est difficile de
trouver par des essais de laboratoire des relations vraiment utiles car toutes
ces relations semblent trop compliquées. Nous en sommes provisoirement réduits
a des observations pratiques et nous n’arriverons a un bon résultat, c’est-a-dire
a des méthodes de travail appropriées, méme en ce qui concerne les alliages
a employer, qu’a I'aide d’'une collaboration étroite et permanente du métallurgiste,
de I'ingénieur soudeur et du constructeur, et tout en tirant sans cesse parti des
résultats des découvertes les plus modernes faites dans les domaines qui se
rattachent au probléme qui nous intéresse.

Dans le domaine dont nous parlons, il faut d’abord tenir compte d'un principe
trés important, qui joue un role dans presque tous les domaines d’application de
I'acier et qui souvent est trop peu pris en considération. Ce principe peut
s’énoncer comme suit: «Plus la résistance d'un acier est grande, c’est-i-dire
meilleure est sa fabrication et sa capacité, plus il doit étre traité avec soins lors
de son utilisation.» Un exemple: L’acier St. 37, si simple dans sa composition et
sa fabrication supporte les déformations, la chaleur, etc. dans de plus vastes limites
que l'acier St. 48, disparu entre temps ; ce dernier d’ailleurs ne dépasse pas de
beaucoup l'acier St. 37, c’est-a-dire n’a pas une beaucoup meilleure résistance.
Le progrés réalisé avec l'acier St. 52 était beaucoup plus grand au point de vue
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métallurgique; alors que I'acier St. 48 est encore un pur acier au carbone, l'acier
St. 52 contient des alliages. C'est pourquoi il faut compter avec une plus grande
sensibilité de l'acier St. 52, méme lors du soudage. Il en résulte que dans
I'exécution des ouvrages soudés en acier St. 52 il faut appliquer, avec plus de
rigueur que pour l'acier St. 37, les régles de construction et d'exécution des
soudures.

Si I'on étudie I'acier St. 52 au point de vue métallurgique, il faut observer que
les différentes usines ont adopté différentes compositions et différents types
d’alliages. Dans une investigation comparative, les divergences dans le compor-
tement de deux sortes d'acier St. 52 ne peuvent pas toujours étre attribuées
sans autrc a la seule différence de composition et d’alliage. A coté du type
d’alliage, les détails de fonte et de préparation jouent certainement un role,
détails qui varient suivant les usines par suite des différences dans les installations
et dans les méthodes de travail. Ces détails ont des effets qu'il n’est pas toujours
possible de discerner dans I'acier terminé.

L’expérience acquise, spécialement dans mon Institut, sur les relations entre la
résistance des constructions soudées et la métallurgie de I'acier se rapporte a deux
types d'acier St. 52, d'une part a I'acier allié principalement de silicium et d’autre
part & l'acier allié de chrome et de cuivre. Dans ce dernier — l'acier Union —
le silicium et le manganése jouent évidemment un roéle. Nos connaissances sur
I'acier au chrome-cuivre sont beaucoup plus étendues que celles sur I'acier au
silictum qui a été bientdt abandonné par suite de son infériorité. Il en résulte
que les renseignements que je fournis ici reposent principalement sur I'étude de
I'acier St. 52 avec alliage de cuivre et de chrome.

Il me semble important d’ajouter que cette expérience ne provient pas d'une
seule source intéressée dans un sens ou dans lautre, elle est plutét la somme
des expériences acquises a 'usine métallurgique, a I'atelier de soudage et a I'atelier
de construction de ponts avec la collaboration du « Forschungs-Institut der Kohle-
und Eisenforschung (Vereinigte Stahlwerke) ».

La composition chimique de l'acier St. 52 a une double importance dans le
probléme des contraintes additionnelles et par le fait méme dans celui de la
prédisposition a la fissuration des ouvrages soudés:

Nous savons que le soudage engendre des contraintes dans les constructions;
dans certaines cas ces contraintes peuvent représenter des sollicitations additionel-
les difficiles a controler et peuvent méme entrainer la rupture. On peut se
demander jusqu'a quel point la composition de l'acier exerce une influence sur
la grandeur des contraintes de soudage car on ne peut pas affirmer que, pour
une sorte d’acier, on ait de fortes contraintes et pour une autre sorte dacier
aucune contrainte; il s'agit bien plutoét de différences dans l'ordre de grandeur
des contraintes.

La limite d’étirement a chaud de l'acier devrait jouer un role spécial dans la
formation de ces contraintes; cette limite dépend elle-méme du type et de
I'importance des alliage. Dans un autre domaine, celui de la construction des
chaudiéres a haute pression, on arrive, par un choix approprié des alliages,
a relever d'une facon extraordinaire la résistance a chaud des aciers. On pouvait
s’attendre a une augmentation des contraintes de soudage dans les aciers a haute
limite d’étirement a chaud. Cependant, tous les essais que nous avons exécutés
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sur un acier au chrome-cuivre, ainsi que les trés nombreuses mesures de tension
que nous avons effectuées, ont montré que les tensions étaient a peine plus
élevées dans cet acier, pourtant plus résistant a chaud,! que dans l'acier St. 37.
Au cours d'un essai, les contraintes étaient plus faibles dans un acier St. 52 que
dans un acier St. 37, fait dont nous ne voudrions pas tirer une conclusion
générale. -

Dans tous les cas, nous n’avons jamais trouvé dans l'acier St. 52 des con-
traintes qui puissent étre considérées comme plus dangereuses que celles qui
se produisent dans l'acier St. 37.

Le deuxiéme point est un peu plus compliqué.

Lors du soudage, les zones voisines des soudures sont fortement chauffées;
lorsque les toles sont épaisses, la grande chaleur que I'on a dans ces zones est
rapidement évacuée par les zones voisines froides, c’est-a-dire que les zones
fortement chauffées subissent un effet correspondant & une trempe ou en ious
cas s’en rapprochant. On peut donc avoir dans une construction soudée des
«endroits durcis». Ces endroits sont cassants; ils possédent une haute résistance
a la traction mais ont tendance a se fissurer sous l'effet de la flexion. Dans les
«endroits durcis» les variations de volume peuvent engendrer des fissures sans
application d’aucune surcharge extérieure.

Cette propriété de durcir que posséde 'acier St. 52 devrait en toute premiére
ligne dépendre du pourcentage de carbone. D’aprés les prescriptions actuelles des
Chemins de fer allemands, le pourcentage de carbone dans 'acier St. 52 ne doit
pas dépasser (et précisément eu égard a la soudabilité) 0,20 0/ pour les épaisseurs
allant jusqu’'a 18 mm et au maximum 0,250 pour les épaisseurs plus grandes.
D’autres raisons peuvent pousser le métallurgiste 4 augmenter le pourcentage de
carbone; la limite d'étirement (min. 36, resp. 35 kg/mm?) sera difficilement
maintenuc pour les fortes épaisseurs si le pourcentage de carbone indiqué
ci-dessus doit étre absolument conservé. D’aprés l'expérience que nous avons
acquise, la limite de 0,200/ de carbone ne doit pas étre dépassée a cause de
la sécurité des constructions soudées. En 1933 déja, Buchholtz et moi avons
indiqué que la propriété de durcir que posséde le métal de base et avant tout
le pourcentage de carbone avaient unc grande influence sur la résistance a la
fatigue de I'acier St. 52 soudé.2 Des assemblages soudés en acier St. 52 avec 0,24 0/
de carbone étaient de 20 a 300/ inférieurs a des assemblages semblables en acier
St. 52 de méme résistance mais avec 0,16 99 de carbone. Nous avons dit alors
que le pourcentage de carbone ne devait autant que possible pas dépasser 0,18 0.
Nous devons toutefois ajouter qu'une telle limitation du carbone — et des autres
alliages, comme nous I'indiquerons plus tard — n’est possible qu’en réduisant
la limite d’étirement imposée.

La détermination du rdle que jouent les autres alliages sur la soudabilité¢ de
I'acier St. 52 est plus compliquée, surtout en ce qui concerne le silicium. En soi,
le silicium ne confére pas une forte prédisposition au durcissement — l’aversion
de la plupart des usines métallurgiques pour I'acier au silicium pur ou légérement
modifié est a attribuer a d’autres raisons. Malgré cela, le pourcentage de silicium

L H. Biihler et W. Lohmann: Elektroschweilung 5 (1934), p. 226.
2 Stahl und Eisen 53 (1933), p. 545/52.
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est depuis quelques temps limité chez nous a 0,4 0/p; je tiens a faire expressément
remarquer qu’avant cette limitation on avait exécuté un grand nombre de coulées
avec de plus grands pourcentages de silictum (env. 0,60/). Les ateliers de
construction ont rencontré des difficultés avec cet acier a fort pourcentage de
silicium et c¢'est pourquoi la limite de 0,4 0% est aujourd’hui strictement observée.

Le pourcentage de manganése ne doit pas dépasser 1,10 — selon d’autres
usines on peut admettre 1,50/ mais vraisemblablement en réduisant dans un
rapport correspondant les autres alliages. Rappelons a ce sujet que, d’aprés
Sandelowski® et d’aprés Schulz et Piingel,* les électrodes contenant beaucoup de
manganese engendrent un grand retrait dans la soudure et des contraintes lors du
soudage.

I.’acier Union contient jusqu'a 0,80/ de cuivre, ce qui n’a présenté jusqu’a
present aucune difficulté et aucun inconvénient en ce qui concerne la sécurité des
assemblages soudés. S. Epstein, I. H. Nead et 1. W. Halley5 ont publié derniére-
ment un article trés intéressant sur la composition de I'acier. Des essais consacrés
au développement d'un acier trés résistant et bien soudable ont donné les résultats
suivant:

G Si Mn Cu Ni P
max. 0,10 0,15 0,50 1,00 0,5 0,12

La limite du carbone est ict fortement réduite, de méme que celles du manga-
nése et du silicium alors qu'une teneur de 10/ de cuivre est considérée comme
favorable. La forte teneur en phosphore nous parait aussi trés intéressante.

Le chrome, lorsqu’il dépasse une certaine proportion, a une influence défa-
vorable lors du soudage et favorise en outre le durcissement. On posséde chez
nous de trés nombreuses observations sur l'influence de la teneur en chrome,
c’est pourquoi on a établi la regle que le chrome ne devait pas dépasser 0,4 9.
Cette teneur en chrome n’a jamais provoqué la moindre difficulté. D’autres usines
admettent de plus hautes limites, citons par exemple I'acier anglais Chromador
qui, & ma connaissance, a une teneur en chrome de 0,9 04. Il serait intéressant
de connaitre les résultats acquis lors du soudage de cet acier.

Une teneur en molybdéne, telle qu'elle se présente dans I'acier St. 52, ne peut
avoir aucune influence néfaste sur la qualité d'une soudure.

La composition chimique proposée par Epstem et ses collaborateurs mdique
une teneur en phosphore de 0,1205, ce qui est beaucoup selon nos normes.
Nous savons actuellement — sur la base des travaux de motre groupement
d’'usines — que le phosphore ne présente pas tous les inconvénients qu’on lui
a souvent attribués; au contraire, il peut avoir des effets trés favorables dans
certains cas.® Je ne crois pas qu’il serait utile de donmer a notre acier St. 52
la méme teneur en phosphore qu'aux-aciers américains, ce qui n'est pas une
critique a I'égard des aciers américains car l'influence du phosphore est d’autant
moins dang‘er‘euse que la teneur en carbone est plus faible et, comme nous I'avons

8 Elektrosch“elfﬁun‘f 2 (1931), p. 48/53.

¢ Stahl und Eisen 53 (1933), p. 1233/36.

5 American Institute of Mining and Metallurgical Engineers 1936, Technical Publication
Nr. 697; Metals Technology 1936, vol. 3 avril.

6 K. Daeves, A. Ristow et E. H. Schulz: Stahl und Eisen 56 (1936), p. 889/99 et 921,27
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dit, la teneur en carbone est trés faible dans les aciers américains. Il serait
cependant du plus haut intérét que de connaitre le comportement de cet acier
américain lors du soudage.

Dans l'acier allemand St. 52, la teneur en phosphore est si faible (il s’agit d'un
acier basique Siemens-Martin) qu'elle ne peut présenter aucune difficulté quant
au comportement de cet acier lors du soudage ou dans une construction. Il en
est de méme pour la teneur en soufre.

Supplément.

Au cours de I'impression du présent rapport les Chemins de fer allemands ont
publié des prescriptions fixant des maxima pour les différents alliages de l'acier
St. 52; le principal but de ces prescriptions était d’abord de garantir une bonne
soudabilité de l'acier et ensuite d'uniformiser la composition des différentes sortes
d’aciers St. 52. Les maxima fixés par ces prescriptions sont les suivants:

carbone max. 0,200
manganése max. 1,200
. siliclum max. 0,50 0%

cuivre max. 0,550/

En plus de ces alliages, l'acier St. 52 doit encore contenir du chrome (max.
0,400/%) ou du molybdéne (max. 0,2000) a quoi on peut ajouter encore 0,30 0/
de manganése; la teneur en manganése peut aller jusqu'a 1,200/ lorsque le
chrome et le molybdéne font défaut.

Par la méme occasion les prescriptions concernant la limite d’'étirement mini-
mum ont été modifiées dans le sens d'une réduction progressive pour les
grandes épaisseurs.
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Contraintes internes et distorsions provoquées par la soudure.

Schweiflspannungen und Verwerfungen.

Stress and Distortion Due to Welding.

W. Heigh,
Welding Superintendent, Babcock & Wilcox, LTD., Glasgow.

On peut étre amené a penser, d’aprés les rapports présentés sur ce théme,
que dans son stade actuel d’évolution, la soudure est une science fort inexacte.
On peut craindre qu’elle ne comporte beaucoup trop de points obscurs et de
dangers — trop de facteurs inconnus. :

Or ceux d’entre nous dont la tiche consiste essentiellement & assurer une exé-
cution économique, rapide et bonne du travail détestent précisément I'inconnu
- et cherchent a tout prix a éviter.

Il semble donc opportun de leur donner quelques apaisements.

Dans l'un des rapports, par exemple, on trouve exprimée la crainte que le
métal d’apport ne se trouve dans un état dangereux de trempe et qu’il ne soit
ainsi exposé a des contraintes dangereuses.

Le métal d’apport fourni par certaines électrodes enrobées de bonne qualité
et d'un prix trés avantageux présentant une excellente ductilité, il n’existe en fait
aucun danger de cet ordre. A I'état de métal d’apport, on obtient couramment un
allongement de 22 a 250/ sur une longueur de 4 diamétres.

Un métal ayant subi un effet de trempe dangereux ne pourrait pas étre aussi
ductile, tandis que dans un métal qui posséde encore de telles possibilités d’allon-
gement, 1'état effectif des contraintes internes présente une importance beaucoup
moins grande qu’il ne semble.

L’on nous met en garde également contre les contraintes internes dans le métal
de base, c’est-a-dire le métal des piéces a assembler.

Or les profilés en acier et les toles en acier doux sont presque toujours soumis
réguliérément & un dressage a froid avant leur mise en oeuvre dans des ouvrages
de toute importance; ces piéces se trouvent ainsi en état de contraintes internes.
Des centaines de grandes cheminées métalliques auto-portantes (c’est-a-dire non
haubannées) se balancent sous les grands vents, au-dessus d’usines ou de centres
urbains importants; personne ne s’avise cependant de la présence, de ce fait, d'un
danger excessif quoique toutes ces toles aient été laminées a froid et se trouvent
ainsi soumises & des contraintes beaucoup plus élevées qu'une piéce de métal
soudée.
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Si I'on peut redouter l'inégalité de répartition des contraintes internes, I'ana-
logie avec les profilés ayant subi un pliage a chaud peut nous apporter ici un
précieux réconfort. Ces profilés sont en effet largement employés dans des

ouvrages fmportants quoique la plupart de ces pliages soient exécutés par
chauffage local, qui laissent précisément le métal dans un état semblable a celul
du cordon de soudure et du métal de base adjacent.

Du point de vue pratique, toutes ces craintes paraissent exagérées. Si l'on
choisit une bonne électrode, si I'on adopte un procédé de travail éprouvé et si
I'on prend soin de prévoir un léger réchauffage pour compenser 1'effet refroidis-
sant des fortes masses de métal et l'influence du froid et des intempéries, on
peut alors employer la soudure en toute confiance.

Il est évidemment avantageux de faire disparaitre les contraintes internes par
le traitement thermique; dans certains cas, principalement dans la construction
des réservoirs épais avec fortes pressions intérieures, I'annulation des contraintes
internes fait normalement partie des procédés de fabrication. En dehors méme’
des trés hautes pressions qui se présentent fréquemment dans de tels réservoirs
(et qui d’ailleurs constituent par elles-mémes un argument suffisant pour justifier
un traitement spécial), les états de contrainte dans les toles épaisses travaillées
a froid et dans de nombreux cordons de soudure atteignent des valeurs qui ne se
‘rencontrent jamais ou que trés rarement dans les charpentes métalliques soudées.

D’un autre point de vue, les bureaux d'études et ateliers souhaitent, dune
maniére générale, pouvoir disposer de régles rapides et stres pour le controle de
la distorsion dans les parties terminées d'un ouvrage. Quelques suggestions sont
faites a ce sujet par les principaux participants a la discussion. Celles qui suivent
apporteront peut-étre quelque complément effectif a la question. La distorsion
est ici considérée comme la modification visible dans les formes et non pas comme
les déplacements internes qui sont sa cause initiale.

J__ L

38mm _|

1v La fixation des éléments a assembler n’a pas besoin d’étre absolument rigide
pour étre effective.

La figure 1 représente par exemple deux plaques d’essai montées dans un
dispositif de fixation prévu pour réduire la distorsion. En soudant sans fixatior,
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on obtient pour «a» 1” (25 mm) tandis qu ‘en soudant avec fixation cette valeur
«a» se trouve réduite a 3/, (5 mm).

Le moment de résistance du dispositif de fixation est le quart de celui d'une
soudure de I'épaisseur de la tole, ou égal a la résistance d'une tole soudée sur
la moitié de son épaisseur.

Aucune résistance (sauf le frottement) ne s’oppose a la contraction transversale;
ce fait doit étre considéré comme trés important.

Les plats en acier doux sont d'une longueur telle que le déplacement angulaire
dii au retrait de chaque cordon de soudure ne les charge pas au-dela de la limite
d’élasticité.

Le principe de ce dispositif de fixation offre de nombreuses possibilités d’appli-
cation; on I'a souvent employé et avec succes.

20 L’épaisseur des électrodes et les méthodes d’apport présentent une grande
.importance.
La figure 2 expose trois maniéres de faire une soudure bout a bout.

a) Electrodes N° 8 de 4 mm de diamétre, cordons droits; on a obtenu une
distorsion angulaire de 8°.

b) Electrodes de 1/, (6,3 mm) de diamétre, cordons droits; on a obtenu
une distorsion angulaire de 4°.

¢) Electrodes de 1/,” (6,3 mm) de diameétre, cordons imbriqués; on a obtenu
une distorsion angulaire de 3°.

A
12 e Schweissung
8wG 112 Schweissung I Soudure
8) j__j: (émm) A /" Soudure 1¢ Weld
“lg° < weld
i} 14" 0ia N Y
b) 2 (63mm) : T " 8
i4° | 2< Schweissung
. ’"'Soudure
1% Dia. 8¢ Schweissung 2" weld
o ﬁ (63mm) 2™ Soudure
f3° 8 2% Weld
Fig. 2. Fig. 3. Fig, 4.

Un nouvel essai, avec dispositif de fixation, a donné une distorsion angulaire
moyenne de 1° 11’ seulement.

Les essais a et b ont été repris avec soudures en congé et ont donné des
résultats assez semblables.

Des électrodes de diamétre assez fort réduisent certainement ce genre de
distorsion fort génante. Il est également important d'ajouter que les soudures
a, b et c ont été toutes soumises & des essais mécaniques et ont satisfait aux
prescriptions du American Fusion Welding Code for Pressure Vessels, de sorte
que, sous ce rapport, toutes les soudures étaient de valeur équivalente.

3" La suite du soudage aide a réduire la distorsion.

a) On obtient de bons résultats en posant simultanément deux cordons symé-
triques & une égale distance de 1'axe neutre d’'une section symétrique.

b) Si une premiére couche provoque une distorsion sur une section,symétrique,
une premiére couche de volume double, appliquée sur le c6té ou sur I'aréte
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opposée compensera approximativement la premiére distorsion. La figure 3
illustre un essai trés simple qui confirme cette indication. Dans les cordons
a passes multiples, la distorsion causée par les derniéres passes nécessite une
compensation beaucoup plus grande.

¢) De deux cordons a poser sur une section asymétrique, telle que celle repré-
sentée a la figure 4, le premier doit étre le plus rapproché de I'axe neutre.

Avec la pratique, les assembleurs et les soudeurs acquiérent une expérience
considérable en matiére de controle de la distorsion. Cependant, pour les travaux
importants d'un genre peu commun, il est indiqué d’étudier au préalable 1'assem-
blage des éléments; au cours de I'exécution il faut continuellement controler le
travail afin de pouvoir modifier la suite du soudage, s’il est nécessaire de le faire,
pour corriger la distorsion et conserver a I'assemblage sa forme correcte.
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Efforts internes dans les joints soudés.

Innere Spannungen in geschweifiten Stéflen.
Internal Stresses in Welded Joints.

J. Orr,
B. Sc., Ph. D., Glasgow University.

Les différents rapporteurs ont mis trés nettement en évidence I'influence
néfaste de la soudure, qui engendre des distorsions et des contraintes inteines.
Ils ont également montré les risques de fissuration et la nécessité de pousser les -
investigations sur I'influence affaiblissante des perturbations dues a la chaleur et
aux contraintes internes. D’aprés notre propre expérience, le risque de fissuration
constitue une cause de véritable inguiétude.

Contraintes inlernes. Nous avons effectué une série d'essais sur de l'acier
doux et sur des aciers a haute résistance (37—43 tons/in.2) dans lesquels 'amélio-
ration de la résistance était obtenue par de faibles additions de carbone, de
manganésc et de chrome. L’Intérét de ces essais réside dans la comparaison entre
des éprouvettes soudées, d'une part a I'état non recuit, d’autre part aprés recuit
pendant quelques heures a 6000 C. Dans ce dernier cas, les contraintes internes
ont été éliminées, de telle sorte que les essais n’ont mis en évidence aucun défaut
da a ces contraintes.

Le recuit a légérement réduit la charge de rupture et la résilience des assem-
blages soudés; la résistance a la fatigue, déterminée par un essai sur machine
permettant d’étudier le joint dans son ensemble, n'a pas subi de modification;
la ductilité, déterminée par essais de pliage sur les soudures bout i bout est
plus grande dans les éprouvettes recuites; toutefois, plusieurs des électrodes
employées ont donné des soudures satisfaisant a I'essai normal de pliage a I'état
non recuit. La conclusion a tirer de ces essais est que les contraintes internes
au voisinage des cordons de soudure ne constituent pas une cause de faiblesse,
en pratique, si 'on a employé des électrodes appropriées.

Essais de détermination des contraintes résiduelles.

Nous avons effectué une série d’essais en vue de déterminer la valeur effective
des contraintes internes, dans des conditions de contrainte sévéres. La disposition
adoptée fait I'objet de la fig. 1. Deux tdles de 1/,” d’épaisseur, destinées a étre
assemblées bout a bout, ont tout d’abord été soudées a leurs extrémités sur une
tole de 3”, puis assemblées entre elles. Aprés montage d'un tensométre, on a scié

ces toles. La lecture sur le tensométre a ainsi indiqué I'importance de la contrainte
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ainsi relaxée et, par suite, la valeur des contraintes résiduelles. Les résultats sont
indiqués dans le tableau I.

Tableau I
Eprouvette Longueur X Particularités de la soudure Contralnte’}'é‘zslduelle
no tons;in
1 9 Electrodes de ¥/16 12,0
2 b8« « « 318" 4,2
3 94 « « g4 13,0
4 Hh8“ « « Mg" 7,2
5 9~ Martellage a chaud Fissures
6 9“ « 5,0
7 9 ‘ Martellage a froid . 45

La premiére constatation intéressante qui résulte de ce tableau est l'influence
de la longueur de l'éprouvette. La contrainte résiduelle varie en sens inverse de
cette longueur; ceci confirme l'indication déja donnée par les rapporteurs: la
zone voisine de la soudure doit présenter une certaine flexibilité. Dans le cas
considéré, la longueur plus grande de certaines éprouvettes confére cette flexibilité.

aurchgesédg!
Tensome/er scié dicke Aslfe
Tensoméire Saw cut plague eoaisse
" »
pllelag
I
|
£ |
[ 7" ole 7° ol
| T '
Fig. 1. Fig. 2.
Contrainte de retrait dans une soudure bout Déformation angulaire engendrée
a bout. (Les toles sont soudées a leurs ex- par une soudure en V.

trémités avant d’étre soudées bout a bout).

Le deuxiéme point est I'influence des électrodes de fort diamétre par rapport
a celles de diamétre plus faible. Ces résultats concordent avec ceux indiqués par
les rapporteurs; les forts diamétres donment des contraintes résiduelles plus
faibles.

Le troisitme point est l'influence du martelage, qui réduit évidemment les
contraintes, mais qui augmente les risques de fissuration.

D’autres essais, effectués avec des électrodes de nombreuses marques diffé-
rentes, nous ont amené aux conclusions suivantes:

1¢ peu d'électrodes fournissent un métal d’apport susceptible d'étre martelé
sans risque de fissuration —

2¢ la premiére couche ne doit pas étre martelée, car on a constaté aux essais
de dureté qu'elle constitue un point faible et que c'est de 1a que partent les
fissures —

3° la derniére couche ne doit pas étre martelée.
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Essais de distorsion sur une soudure bout a bout en V.

L’'intérét de ces essais est de montrer l'influence d'un léger encastrement,
obtenu en disposant deux poids sur les tdles, ainsi que le montre la fig. 2. La
distorsion A a été mesurée aprés refroidissement; elle est indiquée dans le
tableau II. Dimensions des toles: 1/,” X 7”7 XX 7.

Tableau II
Eprouvette Soudure Courant Disto.rsion A
no ampeéres 1ns.
1 5 passes; Electrodes de /[s" 110 0,28
2 3 «s « « ./13” . 170 0,05
3 3 « « « 3/15" 220 0,044
4 2 « « « 5/18" 340 0,031

L’effet d’encastrement exercé par les poids est faible, car il ne produit dans

: . , 1 .
le cordon de soudure qu’une contrainte de flexion calculée de —--tons/in.2. Cet

1
essai confirme que les électrodes de faible diamétre produisent une plus forte
distorsion; pour un encastrement plus marqué, les contraintes correspondantes
sont donc encore plus élevées.
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Les contraintes thermiques dans la disposition constructive
et I'exécution des constructions soudées.

Beriicksichtigung der Warmespannungen bei der bau-
lichen Durchbildung und Herstellung geschweifdter
Konstruktionen.

Allowance for Temperature Stresses in the Design and
Execution of Welded Structures.

Dr. Ing. K. Miesel,
Griinberg.

Le Prof. Dr. Bierett fait une distinction entre les contraintes de retrait engen-
drées par la fixation externe et celles engendrées par la fixation interne. Cette
distinction est importante non seulement pour la détermination de 1'allure des
tensions dans les éléments de construction mais aussi pour la lutte contre les
effets du retrait.

La fixation interne ne peut étre corrigée que par les propriétés du métal
d’apport et le processus de soudage ainsi que par des influences mécaniques
telles que l'agrafage des piéces et le martelage de la soudure. Le recuit de la
construction, méthode la plus efficace, ne peut pas étre employé dans la con-
struction des ponts et charpentes.

I.a fixation externe peut étre combattue déja lors de I'exécution du projet
et plus tard lors de la construction.

Au cours de ces derniers temps, le joint des poutres & 4me pleine a vivement
intéressé le monde des praticiens.

Le Prof. Bierett indique dans son I —

, . | Schweissrichlung
mémoire comment on peut lutter i Sens du soudage %

|

contre le retrait, par l'application
dans l'dame d’'une bande de tole
incurvée.

Dans deux grands ouvrages on
a assemblé les membrures, aprés
le soudage des ames, au moyen Fig. 1.
d’éclisses, selon la fig. 1. L’angle
du coin est déterminé par la re-
lation, tirée des essais, du retrait longitudinal au retrait transversal. Lorsque
le sondage s'effectue a partir du coté le plus court vers le coté le plus long
du coin, les composantes de retrait dans la direction longitudinale s’annulent

) G 4 b

tya= L

Joint de semelles.
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et elles s’additionnent dans le sens transversal; le couvre-joint est poui‘ ainsi
dire introduit dans l'assemblage. Des essais préliminaires ont justifié cette

hypothése.

-

]

]
B

Fig. 2.
Fixation] pour un

joint en coin.

Projet.

L’application de ce procédé aux semelles épaisses des membrures de pont
a montré par contre que l'effet de la fixation interne a dépassé notre attente
lors de l'exécution de soudures en forme de tulipe. Lorsque la soudure est

= 3|

L

.

Fig. 3.

Fixation pour un
joint en coin.

Exécution.
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