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Illb 1

L'influence de la composition metallurgique sur la securite des

ouvrages soudes. (Contraintes et tendance ä la fissuration.)

Zur Frage des metallurgischen Einflusses
auf die Sicherheit geschweißter Bauwerke.

(Spannungen und Rißneigung.)

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 soudes est en toute premiere
ligne une fonetion de la construction et de l'execution des soudures. De plus on
prescrit au metallurgiste des reglements tres detailles sur les proprietes de resistance

des aciers de construction et tout specialement des aciers ä haute resistance,

reglements qui lui fixent a priori certaines limites dans le choix de la composition
de l'acier. Meme si linfluence du fabricant sur la securite semble ainsi limitee,
des relations existent cependant dans les ouvrages soudes entre la composition
chimique de l'acier d'une part et la formation de contraintes additionnelles et la

predisposition ä la fissuration d'autre part. II faut ajouter qu'il est difficile de

trouver par des essais de laboratoire des relations vraiment utiles car toutes
ces relations semblent trop compliquees. Nous en sommes provisoirement reduits
ä des observations pratiques et nous n'arriverons ä un bon resultat, c'est-ä-dire
ä des methodes de travail appropriees, meme en ce qui concerne les alliages
ä employer, qu'ä l'aide d'une collaboration etroite et permanente du metallurgiste,
de l'ingenieur soudeur et du construeteur, et tout en tirant sans cesse parti des

resultats des decouvertes les plus modernes faites dans les domaines qui se

rattachent au probleme qui nous interesse.
Dans le domaine dont nous parlons, il faut d'abord tenir compte d'un principe

tres important, qui joue un role dans presque tous les domaines d'application dc

l'acier et qui souvent est trop peu pris en consideration. Ce principe peut
s'enoncer comme suit: «Plus la resistance d'un acier est grande, c'est-ä-dire
meilleure est sa fäbrication et sa capacite, plus il doit etre traite avec soins lors
de son utilisation.» Un exemple: L'acier St. 37, si simple dans sa composition et

sa fäbrication supporte les deformations, la chaleur, etc. dans de plus vastes limites

que l'acier St. 48, disparu entre temps ; ce dernier d'ailleurs ne depasse pas de

beaucoup l'acier St. 37, c'est-ä-dire n'a pas une beaucoup meilleure resistance.
Le progres realise avec l'acier St. 52 etait beaucoup plus grand au point de vue
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metallurgique; alors que Tarier 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
sensibilite de l'acier St. 52, meme lors du soudage. II en resulte que dans
l'execution des ouvrages soudes en acier St. 52 il faut appliquer, avec plus de

rigueur que pour l'acier St. 37, les regles de construction et d'execution des
soudures.

Si l'on etudie l'acier St. 52 au point de vue metallurgique, il faut observer que
les differentes usines ont adopte differentes compositions et differents types
d'alliages. Dans une investigation comparative, les divergences dans le comportement

de deux sortes d'aeder St. 52 ne peuvent pas toujours etre attribuees
sans autre ä la seule difference de composition et d'alliage. A cote du type
d'alliage, les details de fönte et de preparation jouent certainement un röle,
details qui varient suivant les usines par suite des differences dans les installations
et dans les methodes de travail. Ces details ont des effets qu'il n'est pas toujours
possible de discerner dans l'acier termine.

L'experience acquise, specialement dans mon Institut, sur les relations entre la
resistance des constructions soudees et la metallurgie de l'acier se rapporte ä deux
types d'acier St. 52, d'une part ä l'acier allie principalement de silicium et d'autre
part ä l'acier allie de chrome et de cuivre. Dans ce dernier — l'acier Union —
le silicium et le manganese jouent evidemment un role. Nos connaissances sur
l'acier au chrome-euivre sont beaucoup plus etendues que celles sur l'acier au
silicium qui a ete bientöt abandonne par suite de son inferiorite. II en resulte

que les renseignements que je fournis ici reposent principalement sur l'etude de

l'acier St. 52 avec alliage de cuivre et de chrome.
II me semble important d'ajouter que cette experience ne provient pas d'une

seule source interessee dans un sens ou dans lautre, eile est plutöt la somme
des experiences acquises ä l'usine metallurgique, ä l'atelier de soudage et ä l'a teuer
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

probleme des contraintes additionnelles et par le fait meme dans celui de la

predisposition ä la fissuration des ouvrages soudes:
Nous savons que le soudage engendre des contraintes dans les constructions;

dans certaines cas ces contraintes peuvent representer des sollicitations additionel-
les difficiles ä controler et peuvent meme entrainer la rupture. On peut se

demander jusquä 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 d'acier

aucune contrainte; il s agit bien plutöt de differences dans l'ordre de grandeur
des contraintes.

La limite d'etirement ä chaud de l'acier devrait jouer un röle special dans la

formation de ces contraintes; cette limite depend elle-meme du type et de

l'importance des alliage. Dans un autre domaine, celui de la construction des

chaudieres ä haute pression, on arrive. par un choix approprie des alliages,
ä relever d'une fagon extraordinaire la resistance ä chaud des aciers. On pouvait
s'attendre ä une augmentation des contraintes de soudage dans les aciers ä haute
limite d'etirement ä chaud. Cependant, tous les essais que nous avons executes
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sur un acier au chrome-cuivre, ainsi que les tres nombreuses mesures de tension
que nous avons effectuees, ont montre que les tensions etaient ä peine plus
elevees dans cet acier, pourtant plus resistant ä chaud,1 que dans l'acier St. 37.
Au cours d'un essai, les contraintes etaient plus faibles dans un acier St. 52 que
dans un acier St. 37, fait dont nous ne voudrions pas tirer une conclusion
generale.

Dans tous les cas, nous n'avons jamais trouve dans l'acier St. 52 des
contraintes qui puissent etre considerees comme plus dangereuses que celles qui
se produisent dans l'acier St. 37.

Le deuxieme point est un peu plus complique.
Lors du soudage, les zones voisines des soudures sont fortement chauffees;

lorsque les töles sont epaisses, la grande chaleur que l'on a dans ces zones est

rapidement evacuee par les zones voisines froides, c'est-ä-dire que les zones
fortement chauffees subissent un effet correspondant ä une trempe ou en tous
cas s'en rapprochant. On peut donc avoir dans une construction soudee des
«endroits durcis». Ces endroits sont cassants; ils possedent une haute resistance
ä la traction mais ont tendance ä 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 exterieure.

Cette propriete de durcir que possede l'acier St. 52 devrait en toute premiere
ligne dependre du pourcentage de carbone. D'apres les prescriptions actuelles des

Chemins de fer allemands, le pourcentage de carbone dans l'acier St. 52 ne doit
pas depasser (et precisement eu egard ä la soudabilite) 0,20 o/o pour les epaisseurs
allant jusqu'a 18 mm et au maximum 0,25 o/0 pour les epaisseurs plus grandes.
D'autres raisons peuvent pousser le metallurgiste ä augmenter le pourcentage de
carbone; la limite d'etirement (min. 36. resp. 35 kg/mm2) sera difficilement
maintenue pour les fortes epaisseurs si le pourcentage de carbone indique
ci-dessus doit etre absolument conserve. D'apres l'experience que nous avons
acquise, la limite de 0,20 o/0 de carbone ne doit pas etre depassee ä cause de
la securite des constructions soudees. En 1933 dejä, Buchholtz et moi avons
indique que la propriete de durcir que possede le metal de base et avant tout
le pourcentage de carbone avaient une grande influence sur la resistance ä la

fatigue de l'acier St. 52 soude.2 Des assemblages soudes en acier St. 52 avec 0,24 o/o

de carbone etaient de 20 ä 30 o/0 inferieurs ä des assemblages semblables en acier
St. 52 de meme resistance mais avec 0,16 o/0 de carbone. Nous avons dit alors

que le pourcentage de carbone ne devait autant que possible pas depasser 0,18 o/0.
Nous devons toutefois ajouter qu'une teile limitation du carbone — et des autres
alliages. comme nous l'indiquerons plus tard — n'est possible qu'en reduisant
la limite d'etirement imposee.

La determination du röle que jouent les autres alliages sur la soudabilite de
l'acier St. 52 est plus compliquee, surtout en ce qui concerne le silicium. En soi,
le silicium ne confere pas une forte predisposition au durcissement — l'aversion
dc la plupart des usines metallurgiques pour l'acier au silicium pur ou legerement
modifie est ä attribuer ä d'autres raisons. Malgre cela, le pourcentage de silicium

1 H. Buhler et W. Lohmann: Elektroschweißung 5 (1934), p. 226.
2 Stahl und Eisen 53 (1933), p. 545/52.



348 Illb 1 E.H.Schulz

est depuis quelques temps limite chez nous ä 0,4 o/0 ; je tiens ä faire expressement
remarquer qu'avant cette limitation on avait execute un grand nombre de coulees

avec de plus grands pourcentages de silicium (env. 0,6 o/0). Les ateliers de

construction ont rencontre des difficultes avec cet acier ä fort pourcentage de
silicium et c'est pourquoi la limite de 0,4 o/0 est aujourd'hui strictement observee.

Le pourcentage de manganese ne doit pas depasser 1,1% — selon d'autres
usines on peut admettre 1,5 o/0 mais vraisemblablement en reduisant dans un
rapport correspondant les autres alliages. Rappeions ä ce sujet que, d'apres
Sandelowski^ et d'apres Schulz et Püngel^ les electrodes contenant beaucoup de

manganese engendrent un grand retrait dans la soudure et des contraintes lors du

soudage.
L'acier Union contient jusquä 0,8 o/0 de cuivre, ce qui n'a presente jusquä

present aucune difficulte et aucun inconvenient en ce qui concerne la securite des

assemblages soudes. S. Epstein, I. H. Nead et /. W. Halley5 ont publie derniere-
ment un article tres interessant sur la composition de l'acier. Des essais consacres
au developpement d'un acier tres resistant et bien soudable ont donne les resultats
suivant:

C Si Mn Cu Ni P

max. 0,10 0,15 0,50 1,00 0,5 0,12

La limite du carbone est ici fortement reduite, de meme que celles du manganese

et du silicium alors qu'une teneur de lo/o de cuivre est consideree comme
favorable. La forte teneur en phosphore nous parait aussi tres interessante.

Le chrome, lorsqu'il depasse une certaine proportion, a une influence
defavorable lors du soudage et favorise en outre le durcissement. On possede chez

nous de tres nombreuses observations sur 1'influence de la teneur en chrome,
c'est pourquoi on a etabli la regle que le chrome ne devait pas depasser 0,4 o/0.

Cette teneur en chrome na jamais provoque la moindre difficulte. D'autres usines
admettent de plus hautes limites, citons par exemple l'acier anglais Chromador
qui, ä ma connaissance, a une teneur en chrome de 0,9%. II serait interessant
de connaitre les resultats acquis lors du soudage de cet acier.

Une teneur en molybdene, teile qu'elle se presente dans l'acier St. 52, ne peut
avoir aucune influence nefaste sur la qualite d'une soudure. Jlp

La composition chimique proposee par Epstein et ses collaborateurs indique
une teneur en phosphore de 0,12 o/o, ce qui est beaucoup selon nos normes.
Nous savons actuellement — sur la base des travaux de notre groupement
d'usines — que le phosphore ne presente pas tous les inconvenients qu'on lui
a souvent attribues; au contraire, il peut avoir des effets tres favorables dans
certains cas.6 Je ne crois pas qu'il serait utile de donner ä notre acier St. 52
la meme teneur en phosphore qu aux aciers americains, ce qui n'est pas une
critique ä l'egard des aciers americains car l'influence du phosphore est d'autant
moins dangereuse que la teneur en carbone est plus faible et, comme nous l'avons

3 Elektroschweißung 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.



L'influence de la composition metallurgique sur la securite des ouvrages soudes 349

dit, la teneur en carbone est tres faible dans les aciers americains. II serait
cependant du plus haut interet que de connaitre le comportement de cet acier
americain 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 presenter aucune difficulte quant
au comportement de cet acier lors du soudage ou dans une construction. II en
est de meine pour la teneur en soufre.

Supplement.

Au cours de l'impression du present rapport les Chemins de fer allemands ont
publie des prescriptions fixant des maxima pour les differents alliages de l'acier
St. 52: le prineipal but de ces prescriptions etait d'abord de garantir une bonne
soudabilite de l'acier et ensuite d'uniformiser la composition des differentes sortes
d'aeiers St. 52. Les maxima fixes par ces prescriptions sont les suivants:

carbone max. 0,20 o/o

manganese max. 1,20 o/o

silicium max. 0,50 o'0

cuivre max. 0,55 o'0

En plus de ces alliages, l'acier St. 52 doit encore contenir du chrome (max.
0,40 o/o) ou du molybdene (max. 0,20 °/0) ä quoi on peut ajouter encore 0,30 o/0

de manganese; la teneur en manganese peut aller jusquä 1,20o0 lorsque le

chrome et le molybdene fönt defaut.

Par la meme occasion les prescriptions concernant la limite d'etirement minimum

ont ete modifiees dans le sens d'une reduction progressive pour les

grandes epaisseurs.
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