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IIIcl
Methodes d'essais et de contröle de la soudure

electrique des aciers ordinaires/

Prüfungs* und Überwachungsverfahren für die elektrische
Schweißung der gewöhnlichen Stähle.

Testing and Control in the Electric Welding of Ordinary Steels.

G. Moressee,
Ingenieur des Constructions Civiles et Coloniales, Liege.

La soudure electrique ä l'arc ou par resistance des aciers utilises normalement
dans la construction des ponts et charpentes ne presente plus guere de difficultes,
mais au fur et ä mesure que des raisons d'economie, de facilite ou desthetique en
favorisent l'emploi, il devient de plus en plus necessaire de parfaire les methodes
d essais et de contröle de ces modes d'assemblages.

Les cahiers de charges et leurs stipulations quant ä la soudure eleclrique, ne
visent en general que la reception des electrodes, le contröle de la main d'oeuvre
et l'examen des cordons deposes ou des points effectues.

Le construeteur consciencieux qui supporte une grave responsabilite civils et
morale, se doit d etre infiniment plus severe et de pousser par des etudes plus
approfondies le contröle de son travail en vue de sa bonne reussite.

I. La soudure electrique ä l'arc.
Modalites d'emploi.

La soudure electrique ä 1 are des aciers doux (37—44 kg/mm2, 42—50) et
demi-durs (St. 52, MS. 60—70, C. 58—65 etc.) de construction, ne s'effectue

guere en Belgique que par les electrodes protegees, enduites ou enrobees. La
soudure au fil nu est abandonnee dans les assemblages de resistance ä cause de
la fragilite et de 1 oxydabilite du metal depose dus aux oxydes et aux nitrures
qui y sont inclus (Si02 etat globulaire) ou dissous (FeO et nitrures jusqu'a
teneur fixe de 0,12 o/o).

Le courant alternatif est plus generalement employe que le courant continu car
il provoque par des variations de pression, un brassage energique de la masse
en fusion chassant scories et bulles; il exige un are maintenu court pour des

raisons de stabilite d'oü production de gouttelettes nombreuses et petites ä cause
dc la concentration de chaleur et protection efficace du metal en fusion.

Les intensites elevees sont specialement recherchees, tout en reslant dans la

zone d'arc stable, car elles permettent un aecroissement notoire de la vitesse de
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soudure d'oü economie de prix de revient et diminution des tensions internes,
une penetration meilleure, un depöt de metal sain et sans inclusions.

Choix des electrodes.

Le choix des electrodes convenant pour un ouvrage determine est un probleme
capital, laisse trop souvent au libre arbitre des Services commerciaux. II depend de
la nature de l'acier ä souder, des types d'assemblages (rigides semi-elastiques,
elastiques), de la position des elements de resistance, (cordons en bout, frontaux,
lateraux, obliques, combines), de leur place dans l'espace (cordons horizontaux,
verticaux, au plafond), de l'endroit oü le travail de soudure se fait (atelier,
chantier) et meme des conditions atmospheriques.

Les types d'electrodes etant determines, on a avantage ä utiliser les diametres
les plus gros possible compatibles avec l'epaisseur des pieces ä souder et la
position des cordons. En effet, en admettant une densite de courant convenable,
la vitesse de soudure croit en meme temps que le rendement du material et ae
la main d'oeuvre et les tensions internes diminuent d'autant.

La main d'oeuvre.

La bonne reussite depend en grande partie de la qualite et de la conscience

professionnelle des ouvriers soudeurs et des surveillants.
Des visites medicales periodiques assureront l'etat de sante du personnel et

l'on tachera que le travail se fasse dans des conditions d'hygiene, de salubrite et
de commodite.

Chaque semaine ou au maximum chaque quinzaine, soit au debut ou en fin
de semaine, chaque soudeur effectuera une plaque de contröle comprenant essais
de pliage a froid et eprouvettes en croix destinees ä etre ecrasees sans que les
cordons s'alterent, puis examinees dans leur coupe par l'examen macrographique
(Kg- 1).

Le metal d'apport.
Le metal d'apport doit etre examine dans sa nature par l'analyse chimique

(verification de la constance de qualite); dans sa strueture par l'analyse micro-
graphique (influence du mode operatoire sur la grosseur des grains, la
penetration, les inclusions); dans son etat de purete par l'analyse macrographique
(inclusions, porosite); dans ses caracteristiques physiques par des essais mecaniques

severes (l'allongement de rupture etant le critere de qualite). Cf. fig. 2, 3,
4 et 5, exemple d'etude de soudure sur acier au carbone Ougree 58—65 kg et
electrodes Arcos Stabilend.

Les assemblages soudes.

Ce qui interesse le construeteur n'est pas cependant la seule tenue du metal
depose mais la resistance de l'assemblage soude aux efforts et aux agents
corrosifs dc l'atmosphere.

Les eprouvettes pour l'etude de la soudabilite d'un acier presentent ä ce sujet
un grand merite parce qu'elles se rapprochent des conditions pratiques de travail,
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tout en donnant des resultats absolument precis sur leur comportement ä la

traction (avec determination de la limite elastique) et au choc (eprouvettes de

resilience Mesnager ou Charpy).

Soudures avec electrodes de 0 4 mm. Intensite: 19Uampe

Soudures en chanfrein avec electrodes 'de 0 6 mm. Intensite: 250 amperes

Soudures en chanfrein avec electrodes de 0 8 mm. Intensite: 500 ampert

Fig. 1.

Eprouvettes en croix: apres ecrasement les cordons doivent rester intacts.

II est ensuite necessaire de verifier le taux de resistance des cordons des divers

types envisages par le bureau d etudes dans les conditions meine de realisation
et de fatigue et d'en etudier les proprietes de deformation avant d'atteindre la

limite elastique.
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Fig. 2 a.

Etude d'un Joint soude

Acier ä 58—65 kg

V n a 1 y s e chimique.
Electrodes ,,Arcos Stabilend'

metal depose

c. 0.310
Mn. 0,836
P. 0.0G0

Si. 0,075
s. 0,037

I. s s a i s mecaniques.
Charge de rupture 58 kg/mm2
Limite elastique 38 kg/mm1
Allongement de rupture 24 °/o

Resilience 6 kgm cm2

c. 0,080
Mn. 0.430
P. 0,014
Si. 0.015
s. 0.032

50 kg/mm-
36 kg/mm5
28„°/'o

10,6 kg n/cm2
Resultats moyens sur 80 ess

¦¦¦¦ -¦¦

Z"--Fig. 2b.

Sondages a la fraise.

Fig. 2.

Etude d'une eprouvette soudee en courant alternatif avec des electrodes «Arcos Stabilend;
le metal de base etant de l'acier ä 58—65 kg.

Plaque de reception
sur acier 37—44 kg (24 essais),

Charge de

rupture

I

1

min.

max.

mov.

50

56

.'il

kg min2

kg mm2

kg mm'-'

1

1

mm. 8,9 kgm cm'
Resilience max. 12,6 kgm cm2

min. 11 kgm cm2

Pliage sur mandrin 0 3

Bons ä 180".

Plaque de reception
sur a c i e 1 58—6£ i kg (21: essais).

Charge de

rupture

1

1

min.

max.

moy.

55 kg/mm"
69 kg/mm2
58,5 kg mm2

l

i

min. 5,52 kgm, cm
Resilience max. 8.27 kgm/cm

1

mov. 6,7 kgm/cm

Pliage sur mandrin 0 : 5 ¦ e.

Bons ä 180 '.

Fig. 3.
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Sans traitement thermique. Apres recuil de normalisation.

Metal d'apport.

^

Joint de la soudure.

S5

<ä§re
'-

••-;
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i. SA. ¦

«E

-i- i?

Pres du Joint

Metal brut.

£S 4

^^|^
sSöSC

(^'i'Al.'^^t.«^.^»
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Fig. 4.

Etude micrographique d'un Joint soude.

Acier au carbone 58—65 kff. Electrode: Arcos-Stabilend.
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Le mode de repartition des tensions peut se faire par la methode tensometrique
sur modele reduit ou en grandeur tel qu'il a ete effectue par le professeur Campus

sur les noeuds soudes de la charpente des Instituts de Chimie et de Genie
civil (Universite de Liege).

L'examen visuel des cordons par un surveillant specialise est le premier des

moyens de contröle: les cordons deposes sont poinconnes par le soudeur d'un

£ =38
R '49
M' 286

E'37
R-46
At' 2.66

E 36
R * 53
A%» 616

16. E * 33.2
R - 53
A%= 860

74

n

Fig. 5.

Essais de traction sur eprouvettes meplates de 100 mm2 de section et de 140 mm
de long en faisant varier la quantite de soudure; avec mesure des allongements de

rupture de 10 en 10 mm. Acier au carbone 58—65 kg. Electrodes: Arcos-Stabilend.
Remarquer la repartition des allongements et le faible allongement total.

Une eprouvette temoin en tole donne 20 °/o.

numero les identifiant ce qui le rend responsable de son travail meme si les

malfacons n'apparaissent que longtemps apres l'execution. Note en est tenue dans

un registre special oü l'on indique egalement toutes remarques utiles.
Des sondages ä la fraise dans les cordons poses peuvent donner d'utiles resultats

tout au debut d'une mise en fäbrication pour juger des penetrations, des

reprises, etc. Plus tard, ce procede deslructif ne presente plus guere qu'un interet
secondaire: l'effet moral sur l'ouvrier qui se sent surveille.
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Le contröle au stethoscope est inefficace dans les cas d'utilisation envisages.
Le contröle magnetographique base sur l'examen des deformations produites

par la soudure sur les lignes de force d'un champ magnetique cree par un aimant
ou par la mesure des variations de ce champ, peut donner dans certains cas

speciaux des renseignements precieux, notamment dans l'examen prealable
d'eprouvettes avec soudure en bout. L'augmentation de resistance magnetique
dans la soudure aux zones deficientes (cassures, soufflures, collagesj se marque
dans les lignes de force du spectre.

Les metalloscopes licence Giraudi donnent des resultats remarquables dans
rexamen de pieces de petites dimensions car l'intensite du champ doit etre teile
quelle les porte ä Saturation; un liquide contenant en Suspension des oxydes
metalliques magnetiques deverse sur elles, est attire aux points oü le flux se

disperse dans l'air, et dessine ä leur surface une projection des defauts contenus
en profondeur.

Le contröle par radiometallographies qui consiste ä photographier les lignes
de soudure ä l'aide des rayons X est le seul efficace et rendu pratique ä ce jour.
L'intensite des rayons doit etre graduee en fonetion de l'epaisseur des pieces et
des dimensions des defauts ä deceler. Les appareils Metalix Macro-Radiographi-
ques Philips fixes ou montes sur remorque automobile permettent une penetration
des rayons X de 80 mm dans 1 acier. l'intensite electronique etant reglee par
rheostat et la protection des Operateurs absolument assuree (fig. 6, 7, 8 et 9).

II. La soudure par points.
Modalites d'emploi.

La soudure electrique par resistance, Systeme par points, n'est guere utilisee
ä ce jour que dans la construction meme de poutres, grilles ou elements secondaires

de la construction des ponts et charpentes. Son emploi prendra cependant
de plus en plus d'extension.

La bonne execution d'un point soude depend en tant qu'operation de soudure
de 3 conditions: la temperature de la zone soudante, le temps et la pression
exercee sur les pieces a assembler pendant et ä la fin de l'operation.

La temperature du metal ä l'endroit de la soudure est difficilement mesurable
directement; le temps de soudure doit parfois etre extremement court (Von3 <fe

seconde pour les aciers inoxydables 18/8 afin d'eviter certaines transformations
chimiques du metal) et variable suhant l'etat des pieces; la pression est maintenue
constante pour un cas determine et reglee par un mecanisme mecanique, pneu-
matique, hydraulique ou electrique.

Les intensites tres elevees agissant pendant des temps tres courts avec supres-
sion automatique agissant aussitöt apres interruption du courant, donnent les
resultats pratiques les meilleurs.

Le contröle.

Le contröle de la soudure par des interrupteurs appropries interrompant le
courant au moment convenable donne actuellement des resultats tres satisfaisants.

Les interrupteurs ä temps constant ne compensent pas les irregularites dans
tous les cas oü les resistances varient suivant l'etat d'oxydation des pieces et les
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T--.

3 CM

Etadiophotographie. Spectre magnetique.

(Exposition: 10 minutes. 70 KV. 4 mA.
Ueconnaissance de defauts de 0,1 mm).

Fig. f>.

Joint soude en \. Epaisseur: 10 min. Electrodes: Esab. OK. -17 \cicr doux.
Soudure saine.

Nm.Radiophotographie.

(Exposition: 15 minutes. 70 K\ 4 m A.)

tectre magnetique.

Fig. 7.

Joint soude en V. Epaisseur: 10mm. Electrodes: Esab. O.K. 47.

Acier au carbone: 5S—65 kg. On remarque une felure longitudinale de retrait.
Ea soudure paraissait parfaite exterieurement.
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MM

Hadiophotographie.
(Exposition: 15 minutes. 70 KV. 4 in A.

Fig. 8.

Spectre magnetique.

Joint soude en \ Epaisseur: 10 nun. [Electrodes: Arcos-Veloxend.
l'orosites de l'ordre de 0.1 mm a 0,*2 mm, dues a une intensite de courant exageree.

.-

Hadiophotographie. Spectre magnetique.
(Ueconnaissance possible de defauts > 0.3 mm.

Exposition: 4 secondes. 90 KV. 4 m \.)
Fig. 9.

Joint sende en V. Epaisseur: 10mm. Electrodes: \rcos-Veloxend.
On remarque une cavite sur toute la longueur du cordon avec des gouttes

metalliques entourees de laitier.
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variations d accostage car ils sont bases sur le principe que la temperature de
soudure restera constante pour deux Operations successives, ce qui n'est vrai que
si la force electromotrice induite dans le secondaire est constante et la somme
des resistances de contact pieces-electrodes a la meme valeur ä chaque instant:
resultats qui ne sont obtenus que pour des töles absolument propres avec une
resistance ä l'accostage et une tension d alimentation constantes.

Les interrupteurs ä intensite minimum constante coupent le courant lorsque
l'intensite du courant passant dans la soudure atteint une valeur determinee.
Ils sont d'un reglage delicat et dependent de la tension d'alimentation.

Les interrupteurs compteurs d'amperes-secondi' coupent le courant d alimentation

lorsqu un nombre determine d amperes-seconde a traverse la machine.
On constate que le rapport entre l'intensite passant dans le transformateur cl la

puissance fournie ä la soudure \arie constamment et depend essentiellenent de

letal de la surface des pieces. de la pression reelle et de la Variation de celle-ci
pendant la soudure.

Les interrupteurs vvattmetriques mesurent la puissance reelle fournie ä la

machine ou une fonetion de cette puissance. II est preferable qu'ils soient
installes sur le secondaire et la tension aux electrodes car ils sont ainsi plus precis
mais ils demandent un transformateur d intensite et un branchement complique.

Un contröleur enregistreur et sonore imprime ä chaque point de soudure sur
une bände de papier. un are representant une fonetion de la puissance fournie,
test de la qualite du point. En cas d aeeident, mauvais contacts, condueteurs mal
connectes, reglages defectueux. chutes de tension etc., une sonnerie avertit le

surveillant et la soudeuse s arrete jusquä ce que les conditions redeviennent
normales

On ne doit utiliser que des pieces ä souder propres et autant que possible
meulees ou sablees.

Les points soudes.

Les points soudes doivent etre examines au laboratoire par l'analyse micro-
graphique surtout dans le cas d'emploi d'aeiers ä teneur en cuivre, en nickel ou

Fig. 10a.

Macrophotographie d'un point soude. Acier: 42—50 kg.

en chrome. Les impuretes qui se trouvaient ä la zone de contact restent englobees
dans le metal fondu et s'y concentrent [Jig. 10).
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Les essais prealables au cisaillement sont necessaires et l'on peut etre assure
avec les appareils modernes munis d'interrupteur wattmetrique d'une constance
des resultats. Le temps de soudure etant toujours relativement tres court et par

../

1 ""---f

r^*«tl

r All.

V*m
3>C:

Metal brut.

\

¦fVW

£* •.

~t. v.
s...-.•

>• ;.;^av^•M ,»
V!sf%.5j

Metal dans la zone soudee.
Fig. 10 b.

Etude micrographique d'un point soude. Acier: 42 - 40 kg.

consequent de bas prix, le nombre des points sera calcule largement afin d'utiliser

un taux de travail faible. II resulte de la pratique que jusqu ä des epaisseurs
de l'ordre de deux fois dix millimetres la securite de la soudure est du meine
ordre que celle d'une rivure correspondante.

2H
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Contröle des ponts et charpentes soudes.

Prüfung der geschweißten Brücken und Hochbauten.

The Testing of Welded Bridges and Structures.

F. Campus,
Professeur ä l'Universite de Liege, Directeur du Laboratoire d'Essais du Genie Civil.

Les constructions soudees ne necessitent pas seulernent un contröle de la

qualite des soudures. Elles requierent un contröle plus attentif de l'acier et de

son usinage que les constructions rivees. Cette remarque n'est peut-etre pas assez

generalement consideree, eile explique beaucoup de difficultes et d'echecs.
Je n'envisage pas seulernent la qualite de l'acier teile qu eile est definie par

des essais normaux. Elle doit etre reglee par des essais de soudabilite, tant
metallographiques que mecaniques, destines ä combiner avantageusement un
metal de base et un metal d'apport convenables. II importe, dans cet examcn, de

s'inspirer dejä des dispositions particulieres de la construction envisagee.
Les formes speciales sous lesquelles des pieces d'un acier repute soudable sont

mises en oeuvre requierent une grande attention. La construction soudee n'a pas
neglige l'avantage qu'elle pouvait tirer de l'emploi de pieces laminees, poutrelles
ou plats, de fortes dimensions ou epaisseurs. Ces pieces sont d'une production
metallurgique assez delicate et peuvent, du fait des Operations thermiques et
mecaniques auxquelles elles sont soumises pendant leur fäbrication, prendre des

proprietes inconnues, leur donnant une individualite parfois mauvaise, souvent
susceptible. L'application ulterieure de la soudure ä ces pieces peut constituer

pour elles une excitation defavorable. II n'est pas rare aussi que les pieces des

constructions soudees subissent des preparations adequates, souvent des decou-

pages au chalumeau, de formes parfois compliquees. Ces Operations suffisent

pour provoquer avant soudure des desordres dans les pieces ä assembler. Si ces
defauts sont importants, ils sont sürs au point de vue contröle, la piece etant
condamnee. Plus grave est le defaut minime, susceptible d'etre repare, voire

simplement masque. Mais dans la gamme de ces defauts, pre-ou post-opera-
toires ä la soudure, il peut en exister d'invisibles, sous forme de fissures in-
decelables. Comment expliquer autrement la formation de fissures visibles

qui ne sont parfois decelables que longtemps apres l'epreuve et la mise en
service d'ouvrages? Elles n'apparaissent nullement sous l'action des charges et
ne presentent pas d'apparence de fatigue, mais une forme tout ä fait analogue
ä celle des fissures spontanees envisagees ci-dessus. II est d'ailleurs general que
ces fissures ne soient pas tout ä fait instantanees, mais se produisent au bout
d'un temps variable apres la manipulation generatrice.

Dans les cas dont j'ai eu connaissance, il a ete exceptionnel que la fissure se



Contröle des ponts et charpentes soudes 403

soit produite dans la soudure. En general, eile s'etendait dans l'acier de base.

Des lors. en quoi le contröle de la qualite des soudures pourrait-il garantir contre
un semblable aeeident, se produisant parfois de nombreux mois apres reception?

On voit que la construction soudee exige des qualites aussi definies des pieces
ä assembler que des moyens d'assemblage. Procede de fäbrication de l'acier,
methode de laminage, dimensions des pieces, recuit eventuel, autant de points
dont l'importance dans une construction est aussi essentielle que celle de la

qualite des soudures. L'usinage a tout autant d importance: decoupage, entail-
lage, percage, etc. Des cas de fissuration nombreux, parfois retardes, ont ete
dus ä ces Operations, surtout lorsqu'elles creaient ou laissaient subsister des

amorces de fissurations. On preferera donc, pour autant que Ion ne puisse
eviter ces Operations, des forages aux poin^onnages, des sciages au cisaillage ou
le decoupage thermique, etc. Pour le moins faut-il meuler ou fraiser les levres
des coupures, aleser les trous poincontnes etc., bref menager le metal autant
qu'il est economiquement possible. Enfin, ces conditions: dimensions et formes
des pieces elementaires, faconnage et usinage, sont etroitement liees ä la conception

complete de la construction. Par cela meme. les elements essentiels de la
securite et du contröle resultent, avec leurs importances respectives, de 1 etablis-
sement du projet. L emploi de la soudure introduit dans la construction des

ponts et charpentes metalliques un caractere de complexite qui constitue une
revolution tout ä fait analogue ä celle du beton arme dans la maconnerie.

L analogie avec les particularites du beton arme est reelle ä plus d un point
de \ue. En ce qui concerne le contröle, eile est bien propre ä eclairer la distinction

entre le contröle de la qualite des soudures et celui des constructions
soudees. L'experience relativement ancienne du beton arme est utile pour eviter
les illusions et les outrances. On pratique depuis longtemps le contröle de la

qualite des ciments et des betons. Mais le contröle des constructions en beton

arme est un point de vue plus complexe. On peut paraphraser ä son sujet ä peu
pres tout ce qui est enonce ci-dessus pour les constructions soudees et l'etat
pratique actuel du contröle des constructions en beton arme peut utilement
inspirer les tendances autant que moderer les exigences en matiere de
constructions soudees.

Le contröle de la qualite des soudures constitue neanmoins un element
primordial de la securite des ponts et charpentes utilisant ce mode d'assemblage.
On a vu. dans la premiere partie, les methodes dont on dispose. Leur application
pratique aux ponts et charpentes souffre de serieuses difficultes, provenant d'une
certaine complication, et meine des impossibilites dans de nombreux cas. On doit
admettre que la soudure dans les ponts et charpentes ne peut faire l'objet d'un
contröle aussi parfait que celui qui peut etre applique ä d'autres objets plus
simples, tels que des reservoirs, des pieces de dimensions moderees produites en
serie, des joints de rails, certaines constructions speciales mecaniques, etc. Cette
enumeration suggere d'ailleurs qu'un tel contröle n'est pas aussi necessaire

pour la charpente ou encore, si l'on prefere, que la conception economique de
la soudure des ponts et charpentes doit s inspirer de l'idee que le contröle n'est

pas absolu, mais relatif et imparfait. La sagesse consiste donc ä rechercher et
ä assurer la securite nonobstant cette imperfection et cela est parfaitement
possible. Par une teile conception, qui exige une etude speciale des formes cons-

26*
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tructives et des assemblages, on peut atteindre le resultat que, malgre son imper-
fection, ce n'est pas la soudure qui constitue l'element le moins sür de la
construction. L'observation precedente, relative ä la frequence plus grande des
fissures dans le metal de base que dans le metal d'apport, donne ä ce principe
toute sa signification en meme temps que sa consecration pratique. On peut
l'enoncer sous une forme concise: la rupture ne doit jamais se produire dans
l'assemblage. Cela est parfaitement realisable et realise, meme dans les essais

dynamiques de constructions bien congues. Or, on ne peut pas obtenir un pareil
resultat par la rivure.

Si une teile conception est süffisante, ce que l'epreuve du temps doit decider,
et provisoirement admissible, il reste utile et necessaire d'exiger, au point de

vue de la qualite des soudures, le maximum de garanties, par un Systeme qui
n'est pas loin de s'apparenter ä celui en usage en beton arme et qui, ä vrai dire,
est deja d'une precision plus grande.

Ces methodes sont assez generalement appliquees, d'une maniere qui ne dif-
fere, d'un pays ou d'une construction ä lautre, que par des modalites. Elles
consistent en un ensemble de precautions, fixees par un cahier des charges ou
un reglement, et qui sont destinees ä creer un ensemble de garanties pratiquement
effectives et süffisantes. Pour fixer les idees, j'enoncerai sommairement les

prescriptions appliquees ä des charpentes dont j'ai dirige la construction en
Belgique en 1932, 1933 et 1934 et dont les bases figuraient dans un cahier des

charges redige au debut de 1932, premier document officiel de l'espece en
Belgique. Un reglement edite ulterieurement en Belgique n'en differe guere.

Les conditions prealables sont une conception conforme au principe enonce
plus haut quant ä la securite des assemblages. Ensuite vient le contröle de la
qualite du metal d'apport. Dans l'hypothese. realisee dans le cas envisage,
d'emploi d'acier special, ce contröle doit constituer en meme temps une veritable

epreuve de soudabilite. Les aciers employes etaient de la nuance 42/50 (type
Etat Beige) et 58/65. Pour ce dernier, des examens metallographiques de soudabilite

furent effectues. Les essais de reception des electrodes comportaient:
1° Un essai de traction sur eprouvettes cylindriques de 10 mm de diametre

entierement en metal d'apport depose, comportant la determination de la resistance

ä la rupture, de la limite elastique apparente, de l'allongement mesure
entre reperes ecartes de 50 mm et de la striction.

2° Un essai de resilience sur eprouvette Mesnager, petit modele, ä entaille en
pleine masse de metal d'apport depose. En Variante, des essais furent effectues
aussi sur des eprouvettes comportant une soudure en V dans laquelle la rainure
etait disposee soit dans le sommet du V, soit ä l'oppose, soit suivant la bissectrice

du V. Le metal de base etait en acier 42 >50 ou en acier 58/65. Ces essais,

moins reguliers, fönt recommander l'eprouvette dans laquelle la rainure est
taillee dans un volume süffisant de metal d'apport, ä distance süffisante du
metal de base. L'eprouvette ä simple soudure en V peut passer pour une epreuve
de soudabilite, mais il faut bien definir la position de la rainure par rapport au
volume tres reduit du metal d'apport.

3° Un essai de pliage d'une plaque en acier 42/50 de 10 mm d'epaisseur apres
fagonnage, de 200 mm de longueur et de 40 ä 70 mm (en moyenne 50) de

largeur, comportant une soudure en V, pliee sur un mandrin de 30 mm de
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diametre, jusqu'a ce que les deux branches droites soient paralleles (180°), la
soudure etant bien dans Taxe du pliage et le sommet du V au contact du mandrin.

Ce dernier essai pourrait etre supprime et reserve uniquement ä l'agreation des

soudeurs.
Les essais d'agreation des soudeurs qualifies et entraines comportaient:
1" Un essai de pliage comme ci-dessus et, pour le cas d'emploi d'acier 58 6d,

un essai analogue, mais effectue sur un mandrin de 75 mm de diametre au lieu
de 30 mm. Les eprouvettes peuvent etre soudees soit ä plat horizontalement. soit
verticalement. selon le genre de travaux ä effectuer.

2J Un essai de pliage assez particulier, effectue sur une eprouvette en croix
analogue ä l'eprouvette du reglement allemand. La croix a des branches de
150 mm de longueur totale, de 100 mm de largeur et de 15 mm d'epaisseur.
Une branche est formee de 2 pieces soudees l'une ä l'autre par des soudures

d'angle. ou en V ou en K, selon les cas. Cette croix est ensuite aplatie sous
une presse suivant la diagonale, d'abord jusqu ä ce que les branches soient
paralleles et ecartees de 30 mm, ensuite de 15 mm seulernent. L'acier de base

etait l'acier 42/50. Cet essai est relativement severe, surtout pour les soudures
en V ou en K. Les soudures de ces croix etaient, selon les cas, executees
horizontalement ou verticalement.

Apres agreation, les soudeurs etaient periodiquement astreints ä des essais
de contröle, consistant en confection d'eprouvettes ordinaires de pliage, selon 1°.

II est recommandable, pour toutes ces eprouvettes de pliage, surtout pour
l'agreation des soudeurs, de proceder ä un contröle metallographique, ou ä une
serie d'essais de durete, au durometre Brinell ou Rockwell, ou ä un examen par
sciage ou roentgenographique. L'essai de durete est utile notamment pour
verifier la qualite du metal de base et deceler un traitement thermique eventuel
des eprouvettes. L'examen par sciage ou aux rayons X decele la regularite et la

qualite de detail de la soudure. Les soudeurs etant agrees, on organisait une
identification des soudures de la construction par la tenue d'un registre, definissant

avec precision les soudures effectuees par les differents soudeurs pendant
la duree du travail. Toutes les observations quelconques etaient notees en meme
temps. Le contröle amperemetrique de l'intensite du courant de soudure, effectue
de temps en temps, peut etre etendu autant qu'on le juge utile. II est incontes-
table que ces methodes de reception des materiaux, d'agreation des soudeurs et
de surveillance de l'execution, quoiqu'elles ne procurent aucune garantie absolue,
sont cependant superieures aux methodes usitees pour le contröle des ouvrages
en beton arme. II y a belle lurette que les betonneurs ne sont plus soumis
ä agreation. Meme la Vibration du beton n'est pas entouree de garanties person-
nelles analogues ä celles reclamees pour la soudure des ponts et charpentes.

Les soudures etant effectuees, de multiples controles sont possibles. Le plus
simple est celui des dimensions des cordons d'angle. qui se fönt au moyen de

gabarits, reunis de maniere commode en trousseaux. Pour les soudures en V
et en X, le fagonnage meme des pieces, verifiees avant soudure, determine les
dimensions. II y a lieu d'examiner s'il n'y a pas eu de deplacements relatifs ou
de deformations des pieces assemblees.

Ensuite, il y a l'examen d'aspect de la soudure, assez fallacieux si l'on ne connait

pas les particularites du soudeur. Cependant, certains points sont ä consi-
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derer specialement: les crateres, les reprises, eventuellement les entailles dans
le metal de base. Le martelage pour sondage au son, meme aide d'un stethoscope,
est sans efficacite, sauf defaut grave visible ä l'oeil nu.

Les methodes de contröle non destructives: magnetoscopiques, radiographiques,
etc. paraissent d'application souvent incommode et non generalisable sur le
chantier et meme ä l'atelier de charpente. Leur application dans la mesure du
possible est certes souhaitable. Le rapport de M. Berthold ouvre des perspectives
interessantes, mais il implique une Organisation qui n'est pas conforme aux
habitudes de tous les pays et dont l'adoption generale est problematique. L'examen

magnetoscopique parait fallacieux. La methode proposee par Schmuckler
des fraisages de contröle est assez pratique mais de signification limitee. Elle
a ete appliquee aux constructions auxquelles j'ai fait allusion plus haut. Comme
il s'agissait d'acier de base 58/65 et de soudure resistante, le fraisage des
cordons etait difficile. Aussi les Operations etaient elles relativement lentes et coü-
teuses. II en a ete effectue au total 73 pour 595 tonnes de charpentes (1 forage
par 8 tonnes). Sur ces 73 sondages, 5 ont presente des defauts importants
(trous de dimensions appreciables dans le fond des soudures d'angle^, 9 des

defauts legers (bulles de faibles dimensions). Quelques fissures ont ete
constatees ä l'atelier dans des soudures laterales de jonction de plats ä des ailes dc

poutrelles, par temps tres froid, ainsi qu'ä quelques soudures sans importance
d'extremites de poutrelles de roulement.

Ce contröle dejä assez pousse tanl au chantier qua l'atelier, qui n'est pas
usuel en Belgique, a etabli que, en depit des precautions prises pour la garantie
des materiaux et de la main d'oeuvre, les soudures presentaient un pourcentage
modere d'imperfections. Ceci justifie les opinions enoncees precedemment sur
la necessite den tenir compte dans la conception des constructions soudees,

pour assurer une securite largement süffisante.
xAinsi qu il a ete dit en commengant, l'acier de base peut comporter autant

dc defauts que la soudure, ce que revelent les empreintes Baumann, les macro-
graphies et micrographies et aussi les aeeidents survenus aux constructions
soudees, doublement de töles, tensions internes, ecrouissages locaux, amorces
de fissurations, surchauffes, etc. II n'est pas mauvais que le construeteur ait
suffisamment ä l'esprit l'idee qu'il ne dispose pas de matieres parfaites pour ses

travaux. Cette notion est superieure ä celle d'une fallacieuse perfection, impossible

ä realiser. Elle tempere aussi la notion delicate et ambigue de l'adaptation.
Elle exige pour la conception et l'execution des constructions soudees des fech-
niciens de haute formation et de granjde valeur personnelle et professionnelle. II
est d'ailleurs certain que la rigueur d'un contröle absolu mais necessairement
a posteriori doit etre moderee, dans la pratique des ponts et charpentes, par la

notion d'une certaine tolerance, eu egard raisonnablement aux interels en cause.
C'est ce qui ressort des remarques de M. Berthold au sujet du contröle roentgeno-
graphique. Pour une construction sure et economique, ideal de l'ingenieur. il
convient de se preoccuper du contröle des soudures suffisamment mais sans

exces. Le contröle le plus utile sera sans doutes celui du comportement des

ouvrages en service, notamment des ponts. II peut comprendre un examen periodique

des soudures, par tel moyen que l'on voudra, analogue ä l'examen periodique

des rivets.
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Contröle de la qualite des soudures.

Prüfung der Güte der Schweißungen.

Quality Control in Welding.

A. Goelzer,
Directeur de la Societe Secrom, Paris.

Pour la bonne execution des constructions soudees le contröle de la qualite
des soudures est essentiel. On se trouve en effet en presence d'un procede
d'assemblage relativement nouveau qui doit se defendre lui-meme contre les

defaillances possibles.
Les cahiers des charges et reglements sur la soudure prescrivent tous des

epreuves qui ont pour but de controler la qualite des soudures d'une maniere
aussi commode que possible.

Si on remarque que la qualite d'une soudure depend d'une part, de la qualite
intrinseque du metal d'apport et d'autre part, de l'habilete de l'operateur, on
est amene ä effectuer, comme l'a prescrit le reglement frangais, les epreuves
suivantes:

a) Epreuves sur le metal d'apport.
Ces epreuves sont des epreuves de traction et de resilience. Les eprouvettes

sont obtenues ä partir du metal des electrodes fondu dans un moule en acier, par
exemple.

Les epreuves de traction doivent donner les resultats suivants:

Metal de base

Ac 42 Ac 54

Resistance minima ä la traction 33 kg/mm2 48 kg/mm3

Allongement min. de rupture mesure entre reperes 15 °/o 12°/o

La resilience ne doit pas etre inferieure ä 8 kgm/cm2.

b) Epreuves sur assemblages soudes.

Ces epreuves contrölent en realite ä la fois la qualite du metal d'apport et)

la bonne execution des soudures. Elles comportent des epreuves de traction
et des epreuves de pliage sur des eprouvettes obtenues en soudant des fers
plats bout ä bout.
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Pour les epreuves de traction, on devra obtenir 42 kg/mm2 si le metal de
base est de l'acier 42 et 54 kg/mm2 si le metal de base est de Tarier 54. Les
cassures qui se presenteront dans la soudure ne devront presenter ni soufflures,
ni zones noirätres, ni inclusion de laitier ou de scories.

L'epreuve de pliage se fait sur deux appuis cylindriques de 100 mm de
diametre dont les centres sont distants de 150 mm, la soudure etant placee
ä egale distance des appuis et l'ouverture du V etant tournee vers le bas. Au
moyen d'un degorgeoir applique au droit de la soudure, on fait agir une presse
jusqu'a ce que les deux branches du plat soude fassent un angle de 60°. II
ne doit se produire aucune crique ou fissure dans la soudure et dans le metal
de base sur la face tendue.

On peut rattacher ä ces diverses methodes de contröle les examens prevus
pour l'acceptation des ouvriers soudeurs. D'ailleurs au point de vue pratique,
la meilleure garantie que l'on puisse avoir est de n'employer que des ouvriers
possedant une instruction süffisante et dont o:i verifie les aptitudes par des

examens periodiques.
En dehors du point de vue en quelque sorte officiel que nous venons

d'examiner, on a cherche ä mettre au point diverses methodes directes d'investigation.

Ici le but est de chercher ä identifier les defauts qui peuvent se produire
dans l'operation metallurgique en miniature que represente la soudure. Les

principales methodes sont les suivantes1:

Examen radiographique.
La radiographie des soudures s'effectue soit au moyen du radium, soit au

moyen du radon.
Rappeions que le radium se transforme en radon en emettant des rayons ci

constitues par des atomes d'helium ä charge positive double se deplagant tres
rapidement. Le radon se transforme d'ailleurs ä son tour en radium B, puis
en radium C, en emettant des rayons ß et des rayons y. Les rayons ß sont

composes d'electrons tres rapides. Les rayons tres rapides a et ß sont dangereux
physiologiquement et inutilisables pour la radiographie. On empeche leur
passage en utilisant des capsules en cuivre, argent ou platine, qui laissent

passer les rayons y.
La radiographie permet par exemple de photographier les soudures des corps

creux en plagant une capsule ä 1'interieur de la piece.

Examen magnetographique.

L'examen magnetographique du ä M. Roux, Professeur ä l'Ecole Centrale des
Arts et Manufactures, est base sur le principe suivant:

Si Ton place sur un aimant une feuille de töle recouverte d'une feuille de

papier et qu'on projette ensuite de la limaille de fer sur le papier, on obtiendra
un spectre magnetique dont la physionomie est bien connue.

Si l'on remplace la feuille de töle par deux töles convenablement soudees,
c'est-ä-dire sans aucune soufflure ni defaut quelconque, le spectre laisse

1 Voir «La soudure ä l'arc electrique et la soudure ä l'hydrogene atomique» par Maurire
Lebrun, Ingenieur A. & M., Docteur de l'Universite de Paris, Laureat de l'Institut.
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apparaitre la ligne de soudure parceque la permeabilite magnetique du metal
d'apport est differente de celle de la töle, en raison de la surepaisseur de la
soudure. Si la soudure est bien faite le spectre de la ligne de soudure est regulier
et ne presente aucune anomalie.

Les divers defauts bien connus des soudures donnent lieu ä des images
caracteristiques. Dans le cas d'un manque de penetration, par exemple, defaut
assez commun, on voit une ligne noire qui est due ä l'augmentation de la
densite des lignes de force dans les parties les plus minces. Dans le cas egalement

d'un manque complet de la soudure au milieu de l'epaisseur ä souder,
on voit une bände noire accentuee.

La methode magnetographique permet l'examen de soudures sur place, ä la
condition que la masse des pieces ä examiner ne soit pas trop forte (on ne

peut pas, par exemple, examiner la coque d'un grand navire). Pour conserver
la trace des examens ainsi realises, on emploie des feuilles de papier transparent
recouvertes d'une Solution gommee sur laquelle on projette la limaille. On

peut se servir de ce procede dans toutes les positions. Des appareils portatifs
ont ete mis au point pour la verification sur place des pieces soudees.

Examen magneto-acoustique.

La methode Roux a ete completee par l'adjonction d'un appareil ausculteur
qui est peut etre susceptible de donner des resultats interessants.

Elle consiste ä introduire dans le champ magnetique cree par un electro-
aimant, sur une töle soudee, une petite bobine animee d'un mouvement
periodique. Cette bobine devient le siege d'une tension induite dont la valeur
est proportionnelle ä la Variation du champ magnetique le long de la soudure
au-dessus de laquelle on la deplace.

Les tensions induites produisent des ondes harmoniques qui sont renforcees
dans un amplificateur semblable ä ceux utilises en T.S.F. Elles sont ensuite
decelees dans un ecouteur qu'on applique aux oreilles.

L'inconvenient de l'examen magneto-acoustique est d'introduire un facteur
personnel dans l'appreciation des defauts eventuels des soudures.

Examen direct par sondage ä la fraise.

Cette methode consiste ä creuser au moyen d'une fraise speciale une petite
cavite dont on soumet ensuite la surface ä un examen macrographique. La
fraiseuse Schmuckler a ete creee specialement pour ce genre d'investigation.

L'avantage de ce procede est d'exercer un contröle direct sans contestation
possible. Son inconvenient est de ne permettre que des sondages.

Nous citerons egalement deux methodes pratiques applicables ä la soudure
ä l'arc electrique:

Contröle des caracteristiques electriques de l'arc.

Le defaut commun des methodes que nous avons decrites est d'etre des
methodes de contröle ä posteriori.
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On peut exercer en cours de soudure un contröle d'une au moins des
caracteristiques de l'arc, le debit en amperes. Le contröle de la difference de potentiel
aux bornes de l'arc ne presente pas d'interet.

Sans aller jusqu'a l'emploi d'un amperemetre enregistreur, il existe des appareils

mobiles, ne necessitant aucun demontage du cireuit electrique et permettant
de verifier le debit ä tout instant. Ils fonetionnent aussi bien sur le courant
continu que sur le courant alternatif.

Si le debit correspond au diametre de l'electrode, on est sür que tout le metal
depose sera soude. II y aura peut etre des Solutions de continuite dans la soudure,
mais c'est lä un defaut qui sera facilement decele par un essai hydraulique.

Nous sommes passes, avec cette methode, du contröle du metal depose au
contröle de l'ouvrier qui depose le metal. Ce contröle peut etre complete par
celui du temps pendant lequel le soudeur travaille.

Contröle du temps de soudure.

On introduit dans le cireuit de soudure, par une derivation, une pendule
electrique qui enregistre exactement le temps pendant lequel l'ouvrier a travaille.
Ce temps est evalue en centiemes d'heure. La pendule est freinee pendant les

periodes oü le soudeur ne travaille pas et meme pendant les mises en court-
cireuit de l'electrode.

Parmi les epreuves de contröle que nous avons citees, on a envisage seulernent
la resistance ä la rupture sous des efforts statiques et la mesure de la resilience.
Depuis un certain temps on envisage aussi, sur une grande echelle, les essais
ä la fatigue sur eprouvettes soudees. Ces essais permettent de mettre en evidence
les effets defavorables qui peuvent etre produits par la soudure au point de \ue
de la resistance ä la fatigue.

Des recherches systematiques faites par M. Dutilleul, Ingenieur au Genie
Maritime, ont montre que toutes les fois qu'il y avait reduction de la resistance
ä la fatigue des soudures par rapport ä la töle saine, cela provenait ä peu pres
exclusivement de soufflures existant dans les soudures, c'est-ä-dire de leur
porosite.

On a quelquefois tendance ä considerer la resistance ä la fatigue comme un
criterium absolu. II semble qu'elle soit surtout interessante dans le cas de pieces
soumises reellement en service ä des efforts alternes, indefiniment repetes, comme
c'est le cas en aviation et dans les pieces de mecanique. Mais en ce qui concerne
la construction courante, la valeur des essais ä la fatigue est tres discutable.
On peut d'ailleurs remarquer ä ce sujet que, tres souvent, la resistance ä la

fatigue et la resilience varient en sens inverse.
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Le contröle des soudures ä l'atelier.

Werkstattprüfung der Schweißung.

Workshop Control of Welding.

VV. Heigh,
W elding Superintendent, Babcock & W llcox, LTD, Glasgow

En principe, lorsque les electrodes utilisees possedent les qualites requises,
le contröle des soudures se reduit au contröle des soudeurs.

Les methodes de soudage doivent etre valables pour toutes les conditions
qui peuvent se presenter; lorsque les methodes choisies sont eprouvees et

qu'elles ont donne entiere satisfaction, l'execution des soudures ne doit plus
presenter aucune difficulte pour autant que le soudeur soit maitre de son art.

II est interessant de faire remarquer qu'une methode eprouvee permet d'obtenir
des soudures tres regulieres et d'augmenter la rapidite de soudage. Les raisons
en sont assez evidentes. Lorsque le soudeur connait exactement son travail il
perd beaucoup moins de temps ä etudier comment il doit 1'effectuer.

Dans chaque Operation de soudage, le point de beaucoup le plus important
est la premiere passe, qu'il s'agisse de soudures d'angle ou de soudures bout
ä bout. L'execution de la premiere passe exige une beaucoup plus grande
habilete que l'execution des passes suivantes, quelle que soit la position
(horizontale, verticale ou au plafond). Les defauts que l'on constate le plus
frequemment dans la premiere passe sont le manque de penetration et la fissuration.
L'habilete du soudeur peut jusqu'a un certain point empecher la formation
des fissures.

En general, il semble bon d'enseigner au soudeur les moyens d'eviter toute
inclusion de scories et toute mauvaise fusion du metal d'apport. A cet effet il
faut choisir des methodes appropriees.

Pour eprouver le degre d'habilete d'un soudeur le mieux est de passer une
soudure bout ä bout aux rayons X et de graver ä l'acide differentes coupes
d'une soudure quelconque que l'on montrera ensuite au soudeur.

La valeur de ces deux methodas, qui consistent ä montrer au soudeur Jes

erreurs de son travail, depasse de beaucoup celle de toutes les autres car le
soudeur a ainsi sous les yeux une preuve materielle de ses erreurs. Des series
de chiffres, telles que celles fournies par les essais mecaniques, n'ont absolument
aucune signification pour le soudeur, du moins ä l'heure actuelle. La seule

autre methode qui pourrait encore rendre quelques Services consisterait ä eprouver
une soudure jusqu'a rupture, pour en montrer les pieces au soudeur avec
toutes les explications necessaires. Cependant, ces explications entrainent sou-
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vent de la confusion et meme un observateur experimente ne remarque pas
toujours les inclusions de scories. Les radiographies et les gravures ä l'acide
convaincront parfaitement le soudeur de ses erreurs.

II faut donner au soudeur une formation complete, basee sur une methode
standardisee, passant progressivement du soudage horizontal au soudage au
plafond; on fera finalement effectuer, dans une position donnee, des soudures
bout-ä-bout et des soudures d'angle sur un tuyau de petit diametre. On constate

que les resultats obtenus gräoe ä cette methode sont toujours excellents. Nous
avons obsene dans une usine qui occupe 130 soudeurs que les erreurs cofm-
mises le sont par des soudeurs qui ne conviennent pas du tout ä ce genre de

travail et qui, par le fait meme, doivent etre congedies.
Ces gens lä sont incapables de voir, tout au moins d'une fagon intelligente,

le travail qu'ils effectuent. II faut peut-etre en chercher la raison dans une
certaine achromatopsie ou dans un manque d'intelligence.

L^s resultats obtenus avec soudures effectuees verticalement et au plafond
ont toujours ete conformes aux reglements concernant les classes correspondantes

d'electrodes et les differents types de joints. Les ecarts obtenus au cours
des essais semblent devoir etre attribues ä l'emploi de differentes classes

d'electrodes.
Les methodes que nous venons de decrire brievement, sont employees pour

la formation de soudeurs destines ä la construction de reservoirs et de tuyaux
soumis en service ä des pressions allant jusqu'a 1000 livres par pouce carre;
on a cependant constate que les soudeurs possedant une formation complete
acquerraient avec le temps une tres grande habilete qui leur permettait d'executer
tres rapidement des soudures parfaites, meme dans d'autres domaines d'application

de la soudure.
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Le contröle des soudures.

Über die Prüfung von Schweißnähten.

The Testing of Welds.

Dr. Ing. habil. A. Matting,
Professor an der Technischen Hochschule Hannover.

A cöte dune surveillance suivie du processus de soudage, un contröle des

soudures terminees est indispensable ä cause du röle tres important que joue
le soudeur lui-meme. En outre il faut faire subir aux soudeurs des epreuves
ä intervalles de temps reguliers (cf. par ex. DIN 4100). Le contröle des
soudures doit etre rapide et simple tout en permettant de conclure avec certitude.

L'essai de pliage est tres simple et l'on adopte en Allemagne la disposition
representee aux fig. 1, 2 et 3. Sa valeur scientifique est tres discutee.1 Cet essai

peut etre fortement modifie (pliage ä chaud, pliage apres trempe, etc.) ce qui
peut sensiblement influencer les valeurs obtenues. Malgre toutes les critiques,
il est principalement employe pour le contröle ä l'atelier. II ne permet cependant
pas de tirer des conclusions süffisantes pour les soudures importantes.2

L'essai de traction joue un röle tres important au laboratoire. II existe
differentes formes d'eprouvettes; la fig. 4 montre les plus usuelles pour les soudures
Dout ä bout. Dans la barre ronde avec entaille la rupture se produit dans la
soudure. Cet essai sert principalement au contröle du materiau. La barre
prismatique sert au contröle du travail car la rupture peut se produire dans la zone
de transition ou dans le metal de base. La determination de la limite d ecoulement
et de l'allongement est difficile et inexacte.

L'eprouvette en forme de croix s'est introduite dans la construction metallique
car eile permet le contröle des soudures d'angle (fig. 5). La norme DIN 4100
donne tous les renseignements utiles.

On attribue de plus en plus d'importance aux essais d'endurance ä la flexion
et ä la traction repetees. Une forme adequate, des soudures sans faute et des

transitions douces du metal de base au metal d'apport3 permettent d'atteindre
et meme de depasser 15 kg/mm2. Des assemblages soudes bien executes sont en
tous cas toujours egaux et meme souvent superieurs aux assemblages rives.4
Les dimensions des eprouvettes pour essais d'endurance ne sont pas encore
normalisees.

1 G. Fiek et A. Matting: Autogene Metallbearbeitung 27 (1934), fasc. 4, p. 61.
2 A. Matting et //. Otle: Autogene Metallbearbeitung 29 (1936), fasc. 19, p. 289.
3 A. Matting et G. Oldenburg: Elektroschweißung 7 (1936), fasc. 6, p. 108.
4 O. Kommerell: ,,Erläuterungen zu den Vorschriften für geschweißte Stahlbauten", IIe partie:

Vollwandige Eisenbahnbrücken. Edition W. Ernst & fils. Berlin 1936.
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ü^
fig 1

d+3s\

Les essais de durete servent principalement ä l'auscultation des soudures
appliquees. L'essai de resilience (fig. 6) n'est utilise en construction metallique,
d'apres la norme DIN 1913, que pour le contröle des electrodes destinees ä
l'execution d'assemblages fortement sollicites. Cet essai s'est implante comme contröle

de reception des metaux d'apport. En general

on atteint sans difficultes les valeurs
exigees de 5 ä 7 kgm/cm2.5

Pour le contröle des electrodes on a

introduit, ä cöte des essais mecaniques, un
essai d'adherence (fig. 7) qui indique si les
electrodes sont utilisables aussi dans des

passes difficiles. Les baguettes pour la
soudure ä gaz et les electrodes non enrobees
donnent en general une bonne adherence.
L'adherence peut decroitre avec la grandeur

du pourcentage de carbone. II est
difficile d'obtenir une bonne adherence avec
des electrodes enrobees et specialement avec
des electrodes fortement enrobees, quoiqu'il
existe sur le marehe des produits tout-
ä-fait au point. Le contröle de l'adherence
des electrodes enrobees se fait, d'apres la

norme DIN 1913, ä l'aide d'une soudure
d'angle verticale dont on effectue une passe
vers le bas puis une demi-passe vers le
haut. Cet essai permet en meme temps de

determiner le comportement des electrodes
dans un soudage au plafond.

Les essais sur eprouvettes constituees
uniquement de metal d'apport ont ete assez

peu utilises jusquä present.
La determination de la deformabilite sur

des eprouvettes soudees est difficile et ne
donne pas de resultats satisfaisants. On etudie

actuellement la possibilite de mesurer
les allongements sur des eprouvettes en

forme de croix.6 Dans l'essai d'etirement7 on se s'ert d'une barre avec soudure

longitudinale (fig. 8). La soudure represente le 30o/0 de la section totale.

L'eprouvette est etiree dans une machine de traction jusquä ce que la capacite
d'allongement de la soudure soit detruite. II est ainsi tres facile de determiner
la capacite d'allongement des differentes sortes d'electrodes, l'influence du metal
de base et les effets du procede de soudage. Les eprouvettes sans bourrelet
donnent toujours un allongement de 2 ä 3 o/o plus grand. Ce genre d'eprouvettes
ne s'est pas generalise.

5 P. Bardtke et A. Matting: Autog. Metallbearb. 26 (1933), fasc. 18, p. 279 et fasc. 19, p. 290.
6 H. Blomberg: Elektroschweißung 6 (1935), fasc. 4, p. 61.
7 A. Matting: Elektroschweißung 7 (1936), fasc. 3, p. 53.
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Fig 2
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102010

Fig 3
I

5
Milieu de la soudure

Centre ofweld

Fig. 1-3,
L'essai de pliage d'apres la norme

Din-Vornorm DVM A 121.
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Le contröle des soudeurs et des assemblages soudes peut se faire sur des

eprouvettes simples au moyen de l'essai d ecartement ou de l'essai de pliage
(fig. 9). Nous n'avons pas besoin de donner ä ce sujet de plus amples explications.
Souvent on decoupe, dans les pieces en execution, des eprouvettes que Ton soumet
ä un essai approprie.

7T^
n a

epaisseur a
10'

ä 25
de 25
ä 35

de 35
ä 45

Longueur
de l'eprouvette

1

250 300 350

Longueur
entre reperes

Lo

doit etre egale ä la
largeur de la soudure

bg -j- 5 ä 10 mm

w 30 35 40

b2 20
i

25 30

r 15 20 25

1 Pour a 6 mm il faut employer la

barre de la DVL.

epaisseur a 6 8 10 12 14 16 18 20

Longueur
de l'eprouvette

1

250 250 250 250
i

250 250 250
1

250
l

1

l>i 18 24 30 36 42 48 54 60

b2 12 16 20 24 28 32 36 40

r 18 24 30 36 42 48 54 60

Fig. 4.

Les eprouvettes employees pour l'essai de traction d'apres la norme
Din-Vornorm DVM A 120.

II n'existe aucune relation numerique entre les differentes methodes d'essai
des assemblages soudes. sauf dans les aciers au carbone entre la resistance,
l'allongement et la durete. Le quotient de la resistance ä la rupture et du nombre
de durete n'est pas ici 0,34 mais 0,29—0,32.8 L'essai de resilience ne depend
que de la strueture, on ne peut le comparer directement ni ä l'allongement ä la

rupture ni ä la resistance ä la fatigue. De meme il n'existe aucune relation
parfaite entre la resistance ä la fatigue d'une part et la resistance ä la traction, la

limite d'ecoulement ou l'allongement d'autre part. II est impossible d'eviter les

essais speciaux si l'on veut connaitre toutes les proprietes interessantes d'un
assemblage.

Les auscultations macroscopiques (fig. 10) sont tout-ä-fait appropriees au
contröle de la penetration et de la porosite ainsi qua la determination des

inclusions. Les photographies microscopiques (fig. 11) completent ces auscultations

et permettent de decouvrir les corps etrangers. On attribue actuellement

8 A. Matting et H. Koch: Elektroschweißung 5 (1934), fasc. 7, p. 127.
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une grande importance au comportement des assemblages soudees vis-ä-vis des

agents corrosifs.9
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Fig. 5.

L'essai des soudures d'angle frontales.

*

Afin de justifier economiquement (tout en tenant compte de la securite) le

surplus de travail resultant du contröle des soudures, il est necessaire d'appliquer

IDVMT 75mkg
-160-

15

/ 120 [\
IDVMT 10 mkg

100-

/H 70 J\
(Deutsche form -forme allemande

[ DVMT germanform) 10 mkg

E-100(70)-W/\—yttto)—J\
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p

p
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/ön77 cfer Proben—/ör/n» </e fiprouvelte
Form of festpieces

Fig. 6.

£*?e </es /Tonte —Position de
'enteilte—Position ofnotches

L'essai de resilience.

et de developper avec comprehension les methodes d'essai et de les interpreter
avec exactitude.10 Toutefois, les hautes prestations que l'on peut exiger actuelle-

9 E. Diepschlag: Autog. Metallbearb. 29 (1936), fasc. 8, p. 113.
io H. Koch: Stahlbau 9 (1936), fasc. 26, p. 206.
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ment des soudures (sans compter le röle joue par le soudeur) ne .sont possibles

que si l'on a pu se convaincre de la qualite des soudures executees.

f^<

90°
nue — 0 4

90 ° 90ü 90 °

nue — ü 5 enrobee — o 4 enrobee — y 4
Electr. au plafond

j*^V ^ j^w"'V«v wv
#7^ #~ < 5?
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Ife^sIS ÜS9T
.¦34i*. Hl 1 ' *f4

45'
enrobee W 4

30° 15

enrobee — 0 6 enro jee

F g- 7.

Essais d a lherence.

08

1 ;> •'

enrobee — 012

Pour le contröle des pieces terminees, les methodes n'exigeant aucune deterioration

sont ä preferer aux autres. L'ouverture de la soudure, affaiblissant cette
derniere, a une certaine valeur instructive mais doit etre consideree comme un
sondage tout-ä-fait superficie!.11 L'ouverture peut etre refermee mais on intro-

27L

60

~m((((((((((\{(4(m(((4?fl__

Schweissraupe hier abgearbeitet

Soudure usmee en cepoint
kfeldmxhmed Jiere

V»

Fig. 8.

Eprouvette pour Fetirement.

duit une nouvelle inconnue ä l'endroit qui nous etait devenu connu et l'on peut
craindre des contraintes thermiques additionnelles (fig. 12).

Lorsque la soudure ne doit pas etre endommagee, il faut choisir un des
procedes qui n'entrainent aucune deterioration. On peut compter ici sur l'aspect
exterieur qui permet au connaisseur de conclure sur la qualite de la soudure.
Dans la construction des reservoirs on peut employer les methodes a eau. air

11 R. Bernhard et .1. Matting: Stahlbau 11)32. fasc. 15, p. 114.

27



418 Uli A. Mailing

ou vapeur sous pression. Dans certains cas speciaux on peut effectuer des essais

d'explosion mais ces essais entrainent des deteriorations.12 Au lieu de ces essais

y
Keil oder Me/ssel

Com ou aseau
Wedge orchisei

tlammerschiag nach dem Verschweissen

Coup de marteau apres le soudage
Blow with hammer after welding

GE

ttagrechtgescnweisst
Soude horizontalement

^ tlonzontal/y welded

Vagrecht geschweisst
Soude honzonta/ement

Hör120ntally welded

Fig. 9.

Essai d'ecartement et de pliage.

on peut executer des mises en charge ou des essais ä la fatigue en mesurant en

meine temps les contraintes.13
Les procedes d'auscultation acoustique ou au moyen de champs electriques

v&^

f"

Fig. 10.

Strueture macroscopique
d'une soudure d'angle
effectuee avec electrode

nue. — Bonne penetration.

n'ont eu aucun succes jusqu'a ce jour. Les procedes magnetiques ont donne de

meilleurs resultats. On repend de la limaille de fer sur la piece magnetisee. La

12 E. C. Hutchinson: «Power», du 7. 10. 1930.
13 11. Hosleck: Organ für die Fortschritte di\i Ei:

et 197.
>nbahi 1934, fasc. 10 el 11, p. 187
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disposition reguliere de la limaille est troublee par les \ides. les inclusions de

scories et les defauts de liaison.

Irv *.•<¦. •>«<•m* <"•., W.m$&ä8B
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Fig. 11.

Photographies microscopiques de soudures au gaz et ä l'arc electrique.

Le contröle electromagnetique-acoustique11 na pas satisfait ä tous les espoirs.
Les soudures sont auscultees electromagnetiquement et les impulsions de courant

¦- -V

Jk H>- - ' •»
"

** ' f1 u K-*.
'•

Vue

vi

:
Radiographie

Fig. 12.

Mauvaise soudure ä l'arc electrique

rrap

" S. Kiepkalt: Autog. Metalli.earb. 1934, fasc. 5, p. 65.
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sont percues ä l'aide d'un casque. II n'est pas toujours possible de determiner
avec precision les points defectueux.

Bien meilleures sont les methodes radiographiques et principalement roent-
genographiques.15 On a meme employe les rayons Gamma dans un but de
contröle.16 Ce dernier Systeme n entre cependant pas encore en ligne de compte
dans la construction metallique.

Lors de l'emploi des rayons X. il suffit de projeter l'image sur un ecran pour
¦1 etude de la strueture grossiere de la soudure. ä condition que l'epaisseur du

»• •» *•*
."?

h$ : • ;f
Fig. 13.

Radiosrraphie d'un mauvais debut
de soudure.
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Fig. 14.

Wagon tie contröle radiographique sur le Pont
Hohenzollern ä Cologne.

metal ne soit pas trop grande. On peut aussi enregistrer l'image sur un film
(fig. 13). Les installations sont assez developpees pour que les auscultations
soient aussi possibles en cours de service ou sur le chantier (fig. 14). Les fig. 15

et 16 montrent que l'on peut aussi ausculter roentgenographiquement les ponts
de beton arme. Cette methode de contröle a des limites, representees par la

complicalion des appareils, la pereeptibilite limitee des defauts et l'epaisseur du
materiau.

Les methodes de contröle avec et sans deteriorations peuvent aussi etre

employees simultanement. In point tres discute est celui de la comparaison des

resultats des deux methodes.17

15 Ä. Matting: Anwendung der Durchstrahlungsverfahren in der Technik. Akademische

Verlagsanstalt m. b. II., Leipzig 1935, p. 5L.
16 R.Berthold: Z.V.D.I. 1934. fasc. 6. p. 173.
l" A. Matting et C. Stieler: Stahlbau 1933. fasc. 24. p. 185.
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La combinaison de differents procedes de contröle permet presque
toujours d'acquerir rapidement des connaissances süffisantes sur la strueture des

soudures.

/TS~.»

¦ +*

SSÜLi^tm

4 I^91« 4s fef I

-rw

I

Fig. 15.

Auscultation radiographique d un pont
de beton nrine.

Fig. lb".

Radiographie d une poutre
de beton arme.



IIIc 6

Essai et contröle des cordons de soudure.

Prüfung der Schweißnähte.

Examination of welcUseams.

Dr. Ing. h. c. M. Ros,
Professeur a l'Ecole Pol) technique Federale et President de la Direction du Laboratoire Federal
d'Essai des Materiaux et Institut de Recherches pour l'Industrie, le Genie Civil et les Arts

et Metiers. Zürich.

L'essai et le contröle s'etendent

1° aux baguettes (electrodes),
2° aux soudeurs,
3° aux soudures de l'ouvrage meme.

2-3/77/77 -

Zug
Bruchdehnung

J-5-S

10-1Umm Traction
Allongementä la rupture
Tension

Elongahon at Fracture

W-60mm
kaltbiegung
Pliage ä Froid
Bend lest at ordinary temperature

Fig.l.

:x:

W-600

Schweissung normal
und überhopF
Soudure normale

_ et au p/aFond
•?I Welding normal

and over-head

Fig. 2.

richtig Falsch
correct incorrect

4i«
»•*!"1 "©4.
Po-cS*-
*> <ö

Ol

m
m 4600 (p4600<t>

Ki
Fig. 3.

Fermeture correcte et fausse d'une trepanation

par des soudures.

1° Baguettes (electrodes). Le metal d'apport fondu est soumis ä des essais de

resistance et de deformation; on examine egalement sa sensibilite a la trempe

Eprouvette (barreau) prelevee de la soudure: — metal d'apport —
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Valeurs prescrites:

Durete d'apres Brinell H 115 — 160
Resistance ä la traction pour acier normal de construction
(ß, 36 — 44 kg- mm2, C z: 0.15 o0): ß. 40 — 55 kg,mm2;
Allongement ä la rupture A10 15 — 25%.

Cordon de soudure leger: - - sensibilite ä la trempe -
s

Coefficient de pliage K 50 • — =32 — 48.

ft»Wm

J

•f
r

¦**

\

¦ f. %• sr IT y% rr

Fig. 4.

Fissure microscopique dans la strueture du metal d'apport, non decelable röntgenographiquement.

Valeurs informatives:

Limite apparente d'elasticite os 25 — 35 kg mm2
Resilience petite eprouvette normale du L.F.E.M. •/. > 4 mkg cm2.

Pour les aciers de qualite, prescriptions particulieres.
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2° Soudeurs — ateliers —. Des plaques ou barreaux soudes dans la position
habituelle ou au-dessus de la tete, des plus minces et des plus epaisses que l'on
puisse rencontrer — assemblages bout ä bout et assemblages dont les axes se

coupent — furent soumis ä un examen radiographique et ensuite ä des examens
de strueture tant macrographiques que micrographiques, ä des essais de durete,
resistance ä la traction, pliage, resistance ä la fatigue par efforts repetes variant
entre ö —. 0 et ö -f- ömax, et exceptionnellement ä des essais de resilience.
Le choix des eprouvettes depend du resultat de la radiographie (fig. 4).

Des endroits non lies ne sont pas admissibles. La strueture ne doit presenter
aucune fissure. Pour un acier normal de construction, on exige: durete
— section — H 115 — 160 kg/mm2, — surface — H < 180 kg/mm-;
resistance ä la traction — assemblage bout ä bout — egale ä celle de l'acier
ßz 36 — 44 kg/mm2; resistance a la traction — assemblage dont les axes
se coupent — en moyenne ßz 25 kg/mm2, minimum ß, 22,5 kg/mm2;
coefficient de pliage K 20 — 28 (epaisseur de la töle b < 12 mm),
K =-- 16 — 20 (b 12 — 20 mm) et K 12 — 16 (b > 20 mm); resistance
ä la fatigue par efforts repetes variant entre ö 0 et ö -}- öraax.

Assemblage bout a bout: öu ;> 15 kg/mm2 — position normale —

öu > 12 kg/mm2 — soude au-dessus de la tete —
Assemblage dont les axes

se coupent: öl > 6 kg/mm2.
Pour les aciers de qualite et aciers speciaux, prescriptions selon les cas.

oJ Cordons de soudure — chantier —. Les eprouvettes — disques ou
barreaux — de forme appropriee (ronde, ovale), prelevees sur l'ouvrage soude ou
sur Fun de ses elements, sont soumises aux memes essais que ceux mentionnes
dans le chapitre «soudeurs» quant aux memes caracteristiques mecaniques —
resistance, deformation. Les valeurs qui en resultent, critere de la qualite, ne
doivent pas depasser les memes limites; seuls des ecarts tres legers sont
admissibles. Lorsque l'on bouche les#endroits de prelevement, il faut avoir
particulierement soin d'eviter un amas de metal d'apport et d'amoindrir le plus
possible les tensions internes et de retrait (fig. 3).

La radiographie permet bien de decouvrir des endroits imparfaitement lies,
des pores, des inclusions de scories et des fissures, eile n'est cependant pas en
mesure de deceler les fissures impierceptibles les plus fines, indesirables et

souvent dangereuses (fig. 4). II est souvent necessaire d'executer deux fois
la radiographie; la premiere a lieu apres l'achevement de la soudure, aussi aux
endroits de prelevement des disques d'essai, la seconde apres l'eloignement des

inegalites des couches superficielles (rabotage, meulage, fraisage).
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Quelques exemples de constructions soudees

en Tchecoslovaquie.

Einige Beispiele von geschweißten Stahlkonstruktionen in der
Tschechoslowakei.

Some Examples of Welded Steelwork in Czechoslovakia.

\. Brebera,
Ingenieur. Conseiller Superieur au Ministere des Travaux Publics ä Prague.

Les applications de la soudure electrique dans le domaine particulier de la

construction des ponts et des grands bätiments mettent en evidence les

considerables progres realises au cours de ces dernieres annees par suite de

l'introduction de ce procede.

En 1935 notamment. on a execute ä Prague de grands hangars cou-
vrant une superficie de 1500 m2. La partie la plus interessante de cette
construction est le portique
de 50 m d'ouverture (fig. 1)

supportant les fermes trian-
gulees distantes entre elles de

10 m (fig. 2).
Dans le but d'etudier les

avantages de la souduie ä

l'arc, l'ensemble du projet
a ete etabli parallelement en
construction rivee et soudee.
La comparaison des deux
Solutions a donne lieu ä

d interessantes constatations.
Pour le portique de 50 m
tout d'abord, le projet soude
etait prevu en acier ordinaire
C 37, tandis que pour le projet

rive on avait eu recours ä de l'acier ä haute resistance C 52. Quoique
dans le second cas on ait tolere des tensions admissibles de 50 <> o superieures
ä celles admises dans le premier cas les poids des deux portiques etaient
identiques.

Quant ä la charpente proprement dite du hangar, oü l'acier ordinaire

Wa* 4<m ilW& z.

,-::.

k
**L

Fig. 1.
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C 37 avait ete choisi pour les deux cas, l'economie de poids realisee par
l'emploi de la soudure etait de 20o/o (5210 Kgs. contre 6500 Kgs.).

Etant donne ces resultats
et pour des raisons d'ordre
economique, la construction
entiere a ete executee en
acier ordinaire C 37 par
soudure electrique tant en ce

qui concerne le travail ä

l'usine que l'assemblage sur
chantier.

Pour la soudure, deux

types differents d'electrodes
ont ete employes. Ces deux

types ent des caracteristiques
mecaniques essentiellement
differentes comme le montre
le tableau I.

7
3/'«

Wi
-.:•¦¦¦/ r-

¦><••

T a I» 1 e a u I.

Types d'electrode

Resistance ä la traction

Limite elastique

Allongement
Resilience (Mesnager)

en kg mm2

en kg/mm2

en °o

en kgm/ein"

38 42

23 26

12 20

3 6

On a autorise l'emploi des electrodes du type I pour les differentes parties
de la construction dont la portee etait inferieure ä 15 m.

Dans les parties de la construction depassant cette portee, ce type d'electrode
a toutefois encore ete admis en tenant compte du fait que la tension de cisaillement

admissible y etait moins elevee.

Les tensions maxima admises tant en ce qui concerne l'acier proprement dit
que le metal d'apport sont donnees au tableau II pour les differentes sollicitations.

Tableau II.

Tensions
admissibles

Metal de base
Aletal d'apport

Type I Type II

Traction v 1200 (1400) kg ein2 0,75.v 0,85.v

Compression v 1200 (1400) kg/cm2 0,95.v l.oo..

Cisaillement t= 850 (1000) kg/cma 0,60.v 0,65.v

Remarque: Les valeurs entre parentheses ont ete autorisees dans le cas oü les calculs tenaient

compte de toutes les influences exterieures, c'est-ä-dire de l'effet de la temperature et dc la

pression du vent.
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Avant la mise en oeuvre des travaux de soudure, les electrodes et les soudeurs

ont ete soumis ä differents examens. Les resultats obtenus lors de ces epreuves
sont contenus dans les tableaux III et IV.

Tableau III.

Epreuves du metal d'apport Type

I

d'electrode

II

Resistance ä la traction en kg/mm* 38 42

Resistance au cisaillement en kg'mm2 28 30

Angle de pliage en ° 120 180

Allongement en 0/o 12 18

Tableau IV.

Epreuves des soudeurs Type d'electrode

1 H

Resistance ä la traction en kg'mm2

Resistance au cisaillement en kg/mm8

Angle de pliage en °

Allongement en °/o

34

26

90

10

40

29

120

15

Dans letablissement du projet definitif, tous les assemblages ont ete etudies de
maniere ä les adapter aux demiers perfectionnements de la technique de la
soudure.

W-17.8L *

?*??? i
*? ^r *r s * *» «

*-~li-3A2t ¦

•oo°W <o

^ ^ <=i

t I

M-52.0t —

*< *+. »a. «a.

Ä-«

cf qC» c£> c£>

1X1X1X1/
30000

50000

Fig. 3.

On a eu largement recours ä l'emploi de sections ä simple te obtenues par
decoupage au chalumeau de poutrelles laminees ordinaires.
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La membrure superieure de la traverse du portique a ete constituee dune
section extremement simple (semelles: 500-50; cornieres: 100 • 180 • 18) et
particulierement appropriee ä la sollicitation ä laquelle cette poutre etait soumise;
l'effort axial y etait de 318 tonnes.

Pour certains elements, notamment les montants de la traverse du portique,
on a constitue des profils tires de poutrelles laminees ordinaires par decoupage
en zig-zag et dont les deux elements ainsi obtenus etaient ensuite resoudes apres
decalage entre eux. On obtient ainsi, d'une maniere economique, une poutre
ä äme evidee, de meme poids que la poutrelle normale mais de rigidite beaucoup
superieure.
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Fig. 4.

En majeure partie on s'est servi de soudures bout ä bout pour l'assemblage
des profiles entre eux. La disposition des joints de montage principaux est

representee ä la fig. 3.
Toutes les poutres ont ete assemblees et soudees ä pied d'oeuvre, ä plat dans

la mesure du possible; puis elles ont ete placees d'emblee dans leur position
definitive oü les derniers joints ont ete termines dans la position verticale. Les
soudures de montage ont pour cette raison ete congues, d'apres la position oü elles

seraient executees, et placees ä des endroits facilement accessibles.

L'idee maitresse qui a guide la conception du portique etait la reduction au
minimum des joints de montage. Les montants d'extremite du portique ont pu
etre expedies d'une seule piece. La traverse superieure par contre (fig. 4) etait
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trop grande et trop haute pour permettre une expedition analogue et il a fallu
la sectionner en plusieurs trongons. Pour faciliter l'assemblage de ces differents
trongons, on a adopte la poutre ä losanges (fig. 3) qui reduisait ä 8 le nombre

1! Üliii ¦» mtii w ¦;«•¦*wi '•! !S! ii

w
Z:'

Fig. 5.

de trongons alors que ce nombre se serait eleve ä 27 pour une poutre triangulee
habituelle (fig. 3B).

Pour obtenir des ensembles solides et transportables, les differentes parties ont
ete completees par des membrures provisoires cousues aux goussets centraux.
D'une facon ingenieuse
on a fait usage, en guise
de membrures, des chevrons

du hangar (fig. 5).
Les joints de montage

se trouvent dans les

membrures et les goussets

centraux, ainsi qu'il
est clairement indique sur
la fig. 3. Le noeud des

diagonales
tres

croisees est
interessant (fig. 6).
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Pour faciliter Ie soudage
des goussets inferieurs
la plaque correspondait Ie

superieure a ete entaillee.
Le complement triangulaire

a ete soude dans
la plaque superieure apres que la plaque inferieure a ete entierement soudee.

Tout d'abord les parties horizontales du cadre ont ete assemblees et agrafees
ä l'aide de pieces appliquees et de boulons pour leur assurer la position correcte.
Ensuite les joints ont ete cousus et l'un apres lautre completement soudes.
Enfin les membrures auxiliaires ont ete eloignees et les pieds assembles et
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soudes. Le montage a commence par la mise en place des cadres du dessus
de la porte. Le cadre tout entier, d'une travee de 50 m et d'un poids de 410 t,
a ete dresse et mis en place sur ses appuis ä l'aide de poteaux de montage
(fig. 7). Le dressage et la mise en place d'un cadre durah 4 heures. Ensuite on
a procede de la fagon usuelle au montage de la charpente.

Le soudage se faisait dans les ateliers et sur le chantier au courant continu
ä l'aide d'agrcgats de soudage.
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La construction des charpentes metalliques a ete adjugee et repartie entre les

2 firmes suivantes :

la S.A. des Anciens Etablissements Skoda ä Plzen, et

la Ceskomoravska-Kolben-Danek ä Prague.

La premiere de ces firmes a utilise pour les soudures du type I des electrodes

Böhler-B-Elite-KVA; pour celles du type II, des electrodes Arcos Stabilend; la

seconde firme s'est servie exclusivement d'electrodes Elarc-Resistens.

Les resultats moyens des eprouvettes d'agreation des electrodes, des soudures
et des soudeurs, sont consignes dans le tableau V. En regard des resultats obtenus,

on a indique, pour rappel, les minima exiges. En tout, 42 soudeurs ont ete

soumis ä l'agreation.
De ce tableau, il decoule que les valeurs minima exigees, malgre leur rigueur,

ont ete aisement atteintes.

Les soudures ont ete attentivement suivies pendant leur execution. Une fois
terminees, elles ont ete soumises ä un contröle minutieux, et leurs dimensions
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relevees avec precision. Plusieurs d'entre elles ont ete examinees interieurement

apres fraisage.
Les projets de la charpente, ont ete etablis par la Ste Arne des Anciens

Etablissements Skoda ä Plzeu qui a veille tout particulierement ä la simplicite
de leur execution, tant ä l'atelier qu'au montage.

Le contröle des travaux a ete effectue par le Departement des Ponts du
Ministere des Travaux publics.

Tableau V.

t\ pe d'electrodes

Epreuve d'agreation
I II

Böhler minimum Arcos Elarc minimum
B-Elite requis Stabil. Resist. requis

limite elastique en kg'mm2 30,9 23 35,0 40,0 26

des electrodes
resistance ä la traction en kg/mm2

allongement en °/o

46,5

21,6

38

12

46,3
24,9

48,7

23,6

42
20

resilience en kgm cm2 4,3 3 8,5 9,7 6

des soudures
resistance ä la traction en kg/mm2
resistance au cisaillement en kg mm2

44,7
34,1

38

28

48,5

34,6

46,3
37,1

42

30

resistance
ä la traction

kgmm2

position horizontale

position verticale

position »o\erhead«

47,2
42,2
43,8

— 49,6
47,9
50,5

46,8
48,0
47,0

movenne 44,5 34 49,5 47,3 40
des soudeurs

• x / position horizontale
resistance au '

.„ position verticale
cisaillement 1 l

| position »overhead«
en kg/mnr 1 *

| movenne

33,3
33,7
31,3
33,1 26

33,3
35,7
35,1
34,8

35,7
36,1

34,2

35,3

z
29

en forme de I: resistance ä la trac¬

tion en kg/mm" — 46,6 47,6 42
de soudures en forme de V (epaisseur 50 mm):

resistance ä la traction en

kg'mm'2 — 58,9 42,4 42

Une autre application tres importante est la construction soudee d'un pont
route de 52,005 metres de portee (fig. 8).

Les poutres maitresses sont du type Vierendeel, c'est-ä-dire sans diagonales.
Ce type de poutre a ete choisi pour des raisons d'esthetique surtout, mais il
presente encore d'autres avantages pour la soudure, notamment la simplicite et
la rigidite des noeuds.

Les tensions secondaires aussi y sont nulles alors que dans les systemes
trianguies. celles-ci peuvent varier entre 10 et 15 o/o des tensions principales, par suite
notamment des grandes dimensions des goussets aux noeuds et du procede de
calcul de ces systemes.
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Par consequent, pour des tensions admissibles egales dans les calculs, la
securite reelle est superieure dans les poutres Vierendeel. Enfin, la flexibilite
des ponts ä poutres maitresses Vierendeel est, par suite de la grande rigidite
des noeuds de ce Systeme, beaucoup moins grande que celle que l'on rencontre
dans les ponts ä poutres maitresses triangulees.

Ce fait est tres favorable ä la conservation des ouvrages.
Jusqu'ici, le seul inconvenient qui se manifestait pour l'application des poutres

Vierendeel naissait de la complexite du calcul statique.
La determination des lignes d'influence par le procede Beggs-Blazek a resolu

completement cette difficulte.1
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Fig. 8.

L'avantage de ce procede reside dans le fait qu'il n'est plus necessaire de recourir
ä des hypotheses simplificatrices et que l'on tient naturellement compte de la

rigidite complementaire de l'empattement des montants.
L'allure des lignes d'influence peut etre determinee en n'importe quel point

avec precision, et par la suite, verifiee aisement sur la base des conditions de
stabilite.

La poutre, teile qu'elle a ete choisie, est 33 fois hyperstatique.
Par mesure de securite, les resultats obtenus ont ete controles par un calcul

approximatif. Dans ce calcul, on a admis que les moments d'inertie des
membrures etaient constants dans tous les panneaux et dependaient de la longueur
des barres.

Au surplus, on a suppose que les charges ne s'appliquaient qu'au droit des

montants.
Ainsi, le degre d'hyperstaticite se ramenait ä 11, et le calcul devenait plus aise.

1 Assoc. Intern, des Ponts & Charpentes, 1er Congres, rapp. fin. p. 709.
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Toute cette construction a ete realisee en acier ordinaire C 37 et entierement
soudee. tant ä l'atelier qu'au montage. Pour la soudure. on a employe exclusivement

les electrodes Arcos Stabilend.

Les tensions admises, tant pour l'acier de base que pour les soudures. sont
indiquees dans le tableau VI:

T a b 1 e a u VI.

Tensions Pieces de la voie Poutre maitresse

admissibles Metal de base Metal d'apport Metal de base Metal d'apport

Traction

Compression

Cisaillement

\ \ 850 kg/cm2

t 700 (800) kg'cm5

0.75 v

0.90 v

0,50 v

j 870 + 31 — au maxi-
\ mum 1150 kg/cm"

J (1350 kg cm")

700 (800) kg cm2

0,85 v

1.00 v

o.<;o v

Remarque: Les valeurs entre parentheses correspondent au cas oü les calculs tiennent compte
de toutes les forces exterieures (pression du vent).

Pour toutes les soudures d assemblages. on a prefere les soudures bout ä bout
en eliminant par principe, les assemblages en croix soumis ä un effort de

traction. Les entretoises ont ete assemblees aux montants par soudure bout ä bout.
Pour eviter I'accumulation des soudures, les raidisseurs des entretoises, des
membrures et des montants ont ete evides dans les angles, ce qui facilite aussi l'ecoulement

dc l'eau.

Le poids de la partie metallique est de 154 Tonnes. Les joints de montage
ont ete determines de maniere ä permettre l'expedition de pieces aussi grandes

que possible (fig. 8). Les extremites des poutres maitresses, d'une longueur de

9,293 in et d'un poids de 6.7 Tonnes, ont ete expediees d'une seule piece sur
le chantier de construction (fig. 9).

Comme le montage du pont devait se faire au printemps, c est-ä-dire ä l'epoque
des grandes eaux, on avait tout d'abord prevu de pointer les pieces par soudure
immediatement apres leur
fixation provisoire par
boulons. de maniere ä ce que
ces points de soudure puissent.

eventuellement. supporter
le poids propre de la

construction. au cas oü les

echafaudages viendraient ä

etre entraines par les eaux.
Ensuite. on avait prevu de „.

souder le tablier en 3 troncons

separes de maniere a reduire les tensions dues ä la soudure.

Le temps favorable dont on a dispose a permis de modifier ces dispositions:
le tablier a, tout d'abord, ete soude aux membrures inferieures. Cette facon de

proceder a empeche la transmission, dans les poutres principales. des tensions
28

^ 1
« I
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causees par la soudure du tablier. Ensuite, on est venu appliquer les montants
et les membrures superieures qui ont aussitöt ete soudes (fig. 10—12).

'.¦">• Jt ,'!*

Fig. 10.

On a donne, aux poutres maitresses, une contre-fleche de montage de 15 mm
correspondant ä la flexion causee par la charge permanente et la moitie de la

surcharge accidentclle.
Outre les epreuves habituelle

'*

\
Fig. 11.

l'acier, des electrodes, des soudures et des

soudeurs, des essais ä la fatigue ont
aussi ete entrepris. La limite de fatigue
des soudures a ete fixee d'apres la
courbe de Wöhler determinee a l'aide
de 8 essais executes ä 2 millions d'alternances

a 22,5 kg/mm2, et ä 10 millions
d'alternances ä 20,5 kg mm2. Ces essais

onl ete realises sur des eprouvettes
de forme conique dans un appareil de

fatigue Anisler.
On a estime utile d'etudier aux rayons

Königen les soudures dune partie de

la membrure inferieure des poutres
maitresses (fig. 13).

En outre, on a soumis ä des essais

statiques un modele de noeud de la
membrure inferieure. Ces essais

executes dans le laboratoire pour l'etude
et l'essai des materiaux et des constructions

de l'Ecole Tcheque de Prague ont
permis de determiner les tensions

provoquees par la charge permanente et la
surcharge mobile supposee nniformisee.

Ulterieurement, un noeud analogue sera soumis ä des essais de atigue.
Quand la construction sera completement achevee, on determinera aussi,
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ä 1 aide de fleximetres, les fleches prises par les entretoises et les maitresses-

poutres pour des charges fixes et mobiles.

La disposition d ensemble de la construction de ce pont avait ete elaboreo

par le Departement des Ponts du Ministere des Travaux Publics. L'etude com-

'Z
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-**».

Fig. 12.

plete du projet definitif et la construction de l'ouvrage ont ete confiees ä la

S.A. des Anciens Etablissements Skoda ä Plzen qui s'est acquitlee de cette lache
ä l'entiere satisfaction du Ministere. Le contröle de l'execution a ete effectue par
le Departement des Ponts du Ministere des Travaux Publics.

"1

vt.

\

13.

Pour terniiner, la fig. 14 et le tableau VII donnent un apercu des principaux
ponts routes soudes en Tchecoslovaquie ä l'heure actuelle:

28*
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Tableau VII.

7.40

7.70

Pont
No

Annee de

Construct.
Portee

en m
Charge * Poids

en Tonnes
Construeteur

1. 1931 49.20 Klasse I 145.0 Etbl Skoda, Plzen

2. 1933 50.60 » I 111.0 » » »

3. 1933 22.00 > I 37.6 » » »

r r 48.30 » III 52.0 Ceskomoravska-Kolben Danek
4. \ 1934 \ 48.10 » III 52.0 Brno-Kralovopolskä

l l 46.90 » III 49.1 Etbl. Skoda, Plzen

5. 1936 53.40 » I 157.0 »

Remarque: La classe I correspond ä une surcharge uniformement repartie de 500 kg/m2 ou
ä un rouleau compresseur de 22 tonnes.

La classe III correspond d'autre part ä une surcharge uniformement repartie de 340 kg/m2
ou ä un chariot de 4 tonnes.
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Le calcul des soudures.

Berechnung der Schweißnähte.

The Calculation of Weld Seams.

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

L'auteur resume brievement son rapport sur le «Calcul des soudures base sur
la conservation de l'energie de deformation» et fait remarquer que la direction
de la force supportee par une soudure doit se calculer sur la base de la theorie
de la plasticite pour tous les assemblages hyperstatiques.
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