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la2

Les aciers pour constructions soudées
Materialtechnische Grundlagen der Schweisstechnik

Characteristics of materials for welded structures

R. A. NIHOUL

Ingénieur, Directeur du Centre Belgo-Luxembourgeois d'Information de 1'Acier, Bruxelles

Notion de soudabilité

On peut s'¢tonner aujourd’hui, que le développement prodigieux de
la soudure depuis quelque trente ans se soit fait sans que le probleme de
la matiére de base n’ait é1é pratiquement posé pendant de longues années.
On s’est contenté¢ pendant longtemps de dire que l'acier devait ¢tre sou-
dable el cette affirmation de principe était, pour beaucoup, résolue d’office.
Rappelons qu’d notre connaissance aucun réglement ne comportail de
prescriptions particuliéres pour la matiére il y a une dizaine dannges, el
que trés peu en imposent aujourd hui encore.

Cependant, dés cetle époque, des spécialistes s’intéressaient & la notion
de soudabilité et le professeur Portevin de Paris en donnait une définition
que nous nous plaisons a rappeler, car, dans son aspect sans doute théorique
el complexe, elle posait bien le probléme et soulignait I'interférence des
problémes constructifs et des problémes métallurgiques. La soudabilité,
disait le professeur Portevin, est I'aptitude des métaux a fournir, en opé-
rant d'aprés les régles établies de la soudure, un ensemble compact et
continu, exempt de défauls physiques et aussi homogeéne ue possible,
c’est-d-dire réalisant au mieux 'uniformité des propriétés demandées, pour
I'usage auquel est destinée la piece soudée.

Retenons cependant plutdt dans la présente note, la définilion établie
tout récemment par le professeur Campus de Ligge :

La soudabilité des aciers de conslruction est Uaptilude  subir sans
insécurité les effets du retrait dans les condilions de Uapplication.

Jusqu’en 1936, les constructeurs ont considéré que les aciers ordinaires
de construction répondaient & une telle condition; le probléme de la sou-
dabilité était pratiquement ignoré. La soudure se développait avec succes



48 Ja2. R. A. NIHOUL

Fig. 1. Tissures produites
dans la maitresse-poutre, du
type Vierendeel, du pont
de Hermalle au-dessus du
canal Albert.

et ¢’esl sans doule en Belgique el en Allemagne (ue ce développement élait le
plus important.

Ce n’est pas une coincidence que de conslaler, que c’est en Allemagne
d’abord, en Belgique ensuite, que de graves accidents mettent un [rein a
I’enthousiasme des soudeurs. Les premiers accidents se produisent en Alle-

Fig. 2. Fissure dans la téle
de pont d'un cargo améri-
cain entierement soudé du
type «Liberty ship». La
rupture sans déformation
apparente est a noter.
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magne en 1936; en 1938 survient en Belgique le spectaculaire accident du
pont de Hasselt et en 1940, d'autres accidents moins graves affeclent huit
ponts sur les quelque 60 grands ponts soudés. Enfin, & partir de 1942, les
constructeurs des Etats-Unis renconltrent des difficultés semblables, en cons-
truction navale cette fois; si seulement huit navires sont perdus par rupture
totale, plusieurs centaines de Liberly ships, principalement parmi les pre-
miers réalisés, doivent faire 1’objet de réparations importantes.

De tous ces accidents on peut faire aujourd’hui une synthése, car ils
présentent tous des caractéristiques communes (fig. 1, 2, 3) et qui, pour
un constructeur métallique, sont nouvelles. Les piéces rompues ne sont
ni fléchies, ni pliées, ni tordues, ni déformées; les seclions de rupture sont
brutales, sans traces d’arrachement, sans allongement ni striclions appa-
rentes. Le métal soudé, et souvent le métal de base, loin des soudures, semble
avoir perdu toute ductilité.

Fig. 3. Eclatement d'une
sphére par pression
hydraulique ; cet essai
réalisé a la Smith Corpo-
ration (U. S. A.) montre
un cas de rupture sans
déformation apparente.

Sollicitation des aciers

Il a fallu, & la suite de ces accidents, examiner le probléme de résis-
tance des matériaux qui se posait; il a fallu pour cela se demander si 1'on
ne se trouvail pas en présence de conditions de travail absolument diffé-
renles de celles connues jusqu’a ce jour. Il était facile d’incriminer la con-
ception méme des assemblages soudés; il était également facile d’incriminer
le mode d’exécution, les défauls de montage, une main-d’ccuvre insuffi-
sanle, mais les praliciens ne pouvaicnt s’empécher devant la transformation
radicale des conditions de réaction du mélal, de trouver ces explications
insuffisanies.

Habitués & considérer la construction métallique comme 1’'un des modes
de bitir le plus siir, el surtoul comme systéme constructif garanti conlre
les erreurs normales par celle facullé prodigieuse du métal de s’adapter
a la sollicitation grice au palier de plaslicilé, les praticiens élaient donc
inquiets et avaient I'impression que l'intervention syslématique de la sou-
dure dans les ouvrages d’art les meltait en présence d'un systéme cons-
tructif entiérement nouveau.

A ce point de vue, une expérience réalisée aux Elals-Unis par la firme
A. O. Smith de Millwaukee est significative et donne une clef du pro-
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bléme; une sphére de 2 meétres de diamélre, constituée par 2 calolles sou-
dées avec soin, ayant subi, aprés soudure, des lrailements thermiques con-
venables a été soumise a pression interne jusqu'a rupture (fig. 3). Les
ruplures sont séches comme celles de la fonte. Elles se sont produiles en
pieine tdle et se sont prolongées & travers toule la sphére, sans déformation
apparente : un métal soumis a des efforts triaxés (et encore, dans le cas actuel,
I'une des trois tensions est nettement plus pelite que les deux autres) se
rompt sans déformation apparente. Ce phénomene étail connu sans doute,
puisque dés le début de ce siécle, sauf erreur, des expérimentateurs alle-
mands le mirent en évidence en soumetlant a traction lente des éprouvettes
entaillées, mais il n’avait pas retenu l'altention des ingénieurs. C'est I
(qu’est 'un des nceuds du probléeme.

Essayons de meltire de 1'ordre dans les facleurs intervenant dans une
construction soudée. Considérons comme données du probléeme, le fait
que ’acier répond aux exigences normales d’une construclion rivée; qu’il
présenle aux essais habituels la ductilité, 1'allongement et la striction
convenables. Considérons également, comme données du probléeme, le fait
que les électrodes, avant ou aprés soudure répondent également aux exi-
gences en la matiére. Considérons enfin comme données du probléme le
fait que les soudeurs mis en présence d'une soudure sur éprouveite libre
réalisent un joint ayant au moins la résistance du métal de base. Ce faisant,
nous éliminerons évidemment de notre raisonnement les malfacons éven-
tuelles dans le choix des aciers, les malfacons éventuelles dans la fourniture
des électrodes et les malfacons dans l’exécution des soudures. Cette élimi-
nation est justifiée, car si certains incidents doivent avoir, comme l'une
de leurs causes, des faiblesses sur les trois points que nous venons d’évo-
(Juer, ceci ne constltue certainement pas une regle; d’autre pall a la lueur
de nos connaissances habituelles, aucune de ces faiblesses n’aurait pu jus-
tifier les catastrophes et surlout la nalure des fissures qui se sont produiltes.

On en arrive donc & rechercher ailleurs les raisons qui onl entrainé la
décohésion du métal. Est-il nécessaire, aujourd hui, de définir ce qu’on
enlend par décohésion et ce que les Allemands ont appelé Trennbruch?
Dutilleul a précisé qu’il entendait par la une rupture par séparation inter-
crisltalline, par opposition & une rupture avec glissement selon les plans.
Lo ruoture 4’'un métal, avec déformation importante, se produil selon un
cerlain nombre de plans et dans certaines zones, jusqu'a épuisement de
loules possibilités de déformation, c’est-a-dire de glisssement relatif. Une
telle rupture provoque une importante déformation permanente, avant que
le métal ne céde. Elle provoque également une grande slriction. Elle con-
duit & une cassure non cusl‘allme, felle que nous les connaissons habituel-
lement. Au contraire, les ruptures rencontrées dans les conslruclions sou-
dées sonl des ruptures sans déformation ou pratiquement sans déformation,
sans glissements. La cassure présente des faceltes planes de décollement
comespondant a des ruptures intragranulaires d’aspect cristallin.

Si I’on étudie la structure cristalline de 1’acier, on conslale que 1’exis-
tence d’une tension de traction provoque, dans chacun des cristaux une
composante normale et une composante tangentielle. Si la composante
langentielle dépasse la résistance qpemhque au glissement, ce qui est le
cas le plus courant, il y a rupture aprés grande déformation. Si, au con-
traire, la composante normale dépasse en premier lieu la résistance spéci-
fique intercristalline il y a rupture sans déformation et dans ce cas, rupture
par décohésion.
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Pour se trouver dans la premiére de ces hypolhéses, on a le choix
entre deux solulions : 1° faire varier le rapport entre les deux tensions et,
par conséquent, rechercher les facteurs d’ordre conslructif, propres a
orienter favorablement la sollicitalion du métal; 2° faire varier la résislance
inlercristalline du métal, soit au glissement, soit & la décohésion et, par
conséquent, faire varier les facteurs d’ordre métallurgique.

Le facteur constructif a été examiné en tout premier lieu. Or, on
constate aisément que, lorsqu une piece est soumise a deux tensions per-
pendiculaires, les composantes normales s’additionnent, tandis que les
composanles tangenlielles se soustraient, et par conséquent, le rapport
entre la tension normale et la tension tangentielle augmente; dans les cas
limites méme, la composante tangentielle sera nulle. Lorsqu’on se trouve
.en présence d'un état de tension biaxé ou triaxé, le métal est sollicité d’'une
facon telle, que la décohésion esl facilitée. Or, pratiquement, en construc-
tion rivée, les piéces sont généralement sollicitées d une facon simple. Il en
est tout autrement dans une construction soudée et ce, pour différenles rai-
sons, toules trés distinctes, mais qui conduisent a solliciler la matiére de
la méme facon. En premier lieu, il est difficile d’envisager un assemblage
soudé d’une pieéce de quelque importance, sans créer organiquement des
tensions transversales importantes. Il y a Ia un défaut, ou, plus exactement,
un fait élémentaire de la construction soudée.

Le traitement métallurgique inhérent a la soudure, provoque d autre
part, l'existence de tensions de retrait souvent voisines de la limile élas-
tique du métal, el dont la direction est souvent perpendiculaire aux solli-
citations principales.

En oulre, la construction soudée se préte & des varialions de dimen-
sions brusques. Elle se préte & 1’'emploi de seclions massives dont la flexion
provoque des tensions lransversales, qu’on ne renconire pas dans la cons-
truction rivée. La construction soudée se préte & des concentrations d’efforts
importants dus a des assemblages ou & des nceuds vitaux. Les effets d’en-
taille ont de leur ¢6lé un réle décisif; une enlaille entraine une distribution
locale non unifcrme de tensions et une sollicitation localisée, triaxée. La
prédisposilion de la construction soudée & l'exislence d’entailles de faibles
dimensions est évidenle.

Ajoutons-y le risque de créer des poinls faibles par trailements métal-
lurgiques inadéquats du métal, le vieillissement de certaines parties du
métal par suile du lraitement thermique sous fension.

Les charpenles complexes soudées constituent en conséquence un
ensemble constructif entrainant dans le métal une sollicitation plus favo-
rable aux ruptures par décohésion que par déformation plastique.

Conditions métallurgiques de soudabilité

Sachant que telle sera la sollicilation du mélal, nous sommes amenés
a rechercher les conditions métallurgiques pour y faire face. En cherchant
les facteurs mélallurgiques influencant la décohésion, on peul regrouper
certaines constatalions connues.

En fonction de la nature du métal. la mise en parallele des résullats
d’essais de traction slalique et des essais de résilience, ou des essais de
fatigue, montre des divergences notoires. On peut en déduire, par analogie,
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certains facteurs de nature a favoriser la résistance a la décohésion [du
métal. C’est ainsi qu'on est frappé de constater la bonne résistance aux
chocs ou a la fatigue des aciers calmés, & grains fins, par opposition aux
aciers effervescents & gros grain. D’autre part, les aciers ayant pris la
trempe, ayant donc une structure principalement marlensilique a gros
grain, sonl trés sensibles a la décohésion. Il en est également ainsi des
aciers dont la trempe a conduit & une structure mixte, phénomeéne qui ne
doit pas élre exclu en soudure.

On constate également que les aciers vieillis artificiellement nolam-
ment par un traitement a 200° par exemple, et ceci & la suite d’un écrouis-
sage a froid, sont propres a avoir des ruptures par décohésion. Tous les
ateliers de construction, enfin, ont constalé que des aciers trailés d'une
facon brutale ou & basse lempérature donnent des ruptures diles de déco-
hésion.

Ces constatations générales permellent de tracer le schéma des facleurs
mélallurgiques, qui, en provoquant des condilions considérées, peut-élre
arbitrairement, comme analogues aux conditions thermiques el mécaniques
résullant de I’emploi de la soudure, favorisent la rupture par décohésion.
Les nuances d’acier correspondantes, sont susceptibles de ne pas donner
de bons résultats en construction soudée fortement sollicitée.

Une Commission Technique de spécialistes des Aciers pour conslruc-
tions soudées créée en Belgique a recherché quelles élaient les conditions
de réception qui permeltraient de fournir un métal ayant une résistance a
la décohésion plus ou moins élevée. Par analogie, on a recherché des
métaux n’ayant qu’une faible aptitude a la trempe, une résistance aux
effels d’entaille, une résislance aux sollicitlalions triaxées, une résistance
au vieillissement. Tous les essais susceptibles de donner des indications sur
ces caractérisliques, ont été systémaliquement étudiés et notamment les
essals suivants :

Analyse chimique (leneur en soufre, en phosphore, en carbone, en sili-
cium, en gaz);

Issai de résilience (résilience a 1'élat naturel, résilience aprés vieillisse-
ment, résilience a basse température);

Essai de vieillissement;

Essai de pliage au naturel;

Essai de trempe;

Essai de traction;

Essai de macrographie;

Essai de texlure;

Conlrole de la grosseur du grain;

Essais spéciaux Schnadl de résilience sur éprouvelle avec noyau;

Micro-essai avec éprouvetle Chevenard.

Enfin, une série d’essais dils « essais globaux » parce qu’ils groupent
une série de phénoménes, et qu’ils donnent une indication dont le carac-
tere subjectif est discutable, mais dont les analogies avec les sollicitations
de la construction soudée sont incontestables, et notamment :

Essai de pliage d’un joint soudé;

Mesure de durelé dans la zone influencée par la soudure;

Essai de pliage avec cordon superficiel (dit essai Kommerell);
Essai de pliage aprés défoncement et entaille (dit essai Hautmann);
Essai de soudure sous tension (dit essai Swinden & Reeve) ;
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Essai de traction avec cordon superficiel (dit essai Campus);
Essai de traction avec enlaille préalable (dit essai Campus).

L’examen méthodique des essais a conduit & en éliminer un nombre
important, soit parce que leur valeur sélective n’était pas clairement démon-
trée, soit parce que leur utilisation, en tant qu’essai de réceplion de
matiére, n’était pratiquement pas possible. C’est ainsi, notamment, que
quel que soit leur intérét, la mesure des teneurs en gaz, le conirdle de la
grosseur du grain, la macrographie des aciers effervescents n’ont pas paru
étre des méthodes d’essais & caractére industriel. On a également, renoncé
4 l'essai de résilience, et & l'essai de résilience sur éprouvelite avec noyau,
notamment parce que les dispersions étaient élevées, principalement pour
les aciers effervescents. Les essais de résilience avec noyau soni, d’autre
part, trop régents, pour pouvoir faire 1'objet d'une prescription de récep-
tion.

La mesure de la trempe, notamment au moyen de l'essai américain
Jominy n’a pas été retenue, car il ne semble pas que cet essai présenie une
efficacité réelle pour les aciers a faible teneur en carbone, comme le sont
les aciers de charpente. Les remarquables travaux poursuivis, pendant la
guerre, aux Etlals-Unis, sur ces essais sont d’ailleurs essentiellement relatifs
a des aciers durs ou & des aciers alliés. Il est intéressant de rappeler que
I’établissement de courbes Jominy a permis de donner les éléments pra-
tiques des conditions de soudure aux construcleurs mécaniciens, ces élé-
ments ayant comme variables I'inlensilé du courant éleclrique a utiliser,
le temps et la température de préchauffage, la vitesse de la soudure.

En relenant les autres méthodes d’invesligations, la Commission a
cherché a définir les condilions générales de soudabilité métallurgique
limitées au probléme de la construction métallique, et aux méthodes de
soudure normalement ulilisées dans cette industrie, méthodes ne faisant
intervenir aucun Iraitement thermique extérieur préliminaire, simultané
ou ultérieur.

Donc, si nous définissons les conditions générales de soudabilité métal-
lurgique, il faut en méme temps préciser qu’elles sont valables pour les
conditions d’applications que I'on rencontre dans la construction des ponts,
des charpentes et chaudronneries plus ou moins complexes. Ce facteur
de complexité conduit la Commission a définir la soudabililé pratique,
selon différents degrés.

La Commission a estimé, qu’en ce qui concerne les propriétés chi-
miques, la teneur des aciers en certains éléments doit &tre limitée du seul
point de vue de la soudabilité. Pour I’ensemble des nuances envisagées,
on doit, notamment. considérer les teneurs suivantes comme des plafonds

absolus, au-dessus desquels il semble, — dans 1’état actuel de nos connais-
sances, — exister un danger marqué d’effectuer des assemblages par sou-
dure :

Carbone : maximum 0,18 9 pour l'acier Thomas.
Carbone : maximum 0,20 9, pour I'acier Martin calmé.
Phosphore : maximum 0,08 9.

Soufre : maximum 0,06 9.

Phosphore plus Soufre : 0,13 9% maximum.

Silicium : maximum 0,25 %.

Manganése : maximum 1,50 9 pour l'acier Martin.
Manganeése : maximum 1,25 9 pour Pacier Thomas.
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Fig. 4. Forme et dimensions de l'éprouvette
de l'essai de pliage d'un joint soudé.
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Fig. 5. Forme et dimensions de l'éprouvette
de l'essai de traction avec entaille préalable.

Fig. 6 et 7. Résultats d'essais de traction
sur éprouvettes entaillées.

Mauvais

Ces chiffres s’enlendent pour la leneur movenne 1elevée sur produits
fabriqués.

Du point de vue de la texture, les aciers pour construclions souddées
doivent étre exempts de défauls macrographiques graves, el notamment
de doublures qui sont encore moins admissibles en construction soudée
qu’en construction rivée. On cherchera a les déceler par macrographie,
découpage au chalumeau ou a la cisaille.

La macrographie sera d’ailleurs exigée pour les tdles et larges plats
en acier calmé, a titre de contrdle du calmage et de la nature du matériau.
De fagon a rendre cet essai macrographique objectif, et soumis aussi peu
que possible a 'appréciation personnelle du réceptionnaire, un album de
macrographies types a été préparé et édité.
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Fig. 8. Forme et dimensions de l'éprouvette de l'essai de
traction avec cordons de soudure superficiels longitudinaux.

Bon

Mauvais

l-:ig. 9 et 10. Résultats d'essais de traction sur
eprouvettes comportant des cordons de sou-
dure superficiels.

En ce qui concerne les essais mécaniques usuels, la Commission insisle
pour (ue ceux-ci aient lieu & une lempérature controlée de 15 a 20°. Les
spécialistes souhaileraient d’aulre part qu'on puisse imposer des essais en
travers pour les produits sidérurgiques autres que les toles. Ln l'absence
de documentation, ces essais n’ont pas élé retenus, mais il a ¢1¢ demandé
que des essais systémaliques, ayanl un caracteére indicalif, soient entrepris
le plus tot possible el en premier lieu sur les larges plats.

Outre les essais de pliage habiluels, on a retenu le principe d un essai
de pliage apres trempe. Ici, aussi, en labsence de documentation, cel
essai n'est pas appliqué a toutes les nuances employées en construction.
Son intérél nous parait personnellement trés discutable car on ne voil pas
a quelle préoccupation il peul répondre. Enfin, en ce ui concerne les ten-
sions résiduelles, I'importance que ce facteur présente parait mdériter une
é¢tude approfondie dans un proche avenir, en vue d'améliorer les condi-
tions d’exéculion des constructions soudées.

Il a é1¢ fait alors un choix d’essais spéciaux complémentaires, choix
d’autant plus délicat qu'aucun cahier des charges n'a pris position a ce
sujet, el que, par conséquent, si dans le domaine scienlifique on a proposé
et effectué en grande quanltilé, des essais divers & I'étranger et en Belgique,
il était difficile d’affirmer que pour I'un ou I'autre de ces essais, il existit
une doctrine d’utilisalion basée sur une expérience réelle.

On a retenu les essais suivanls ui semblaient Ie mieux montrer 1'apti-
tude du métal & absorber les fissures éventuelles, a résister & une sollici-
tation triaxée, enfin, a faire face au vieillissement.
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Fig. 11. Forme et dimensions de l'éprouvette de l'essai de pliage
avec cordon de soudure déposé dans une rainure longitudinale.

Fig. 12 et 13. Résultats d'essais de pliage d'éprouvettes
comportant un cordon de soudure déposé dans une
rainure longitudinale.
Bon Mauvais

1° Essai de ])ll.we d'un joint soudé (fig. 4).

Cet essai classique s’effectue sur 1'éprouvetie représentée a la figure 4.
On peut se demander si cel essai ne pwsenle pas surtout de I'intérét pour
I'agréalion des soudeurs el la réceplion des éleclrodes.

2° Essai de vieillissement.

Cet essai consisle & comparer les résiliences a I’état de livraison et aprés
vieillissement. artificiel, celui-ci ¢tant obtenu par un écrouissage suivi d’un
réchauffage.

3° Essai de traction sur éprouvelle entaillée ou sur éprouvette comportant
des cordons de soudure longiludinaux, préconisé par le professeur
Campus (fig. 5 et 8).
L’expérience a montré que l'essai avec entaille, convient aux aciers de
nuances douces, tandis que I'essai avec cordons superficiels convient aux
aciers de nuances dures.

4° Essai de pliage d’une éprouvette comportant un cordon de soudure
déposé dans une rainure longitudinale (essai dit Kommerell, fig. 11) on
essai de pliage d’une éprouvette comportant une rainure et une entaille
(essai dit Hautmann, fig. 14).
Ces derniers essais présentent l'inconvénient de ne pas donner des
résultats chiffrables, et, par conséquent, de conduire & un jugement sub-
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Fig. 14. Forme et dimensions de l'éprouvette
de l'essai de pliage avec rainure et entaille.

Fig. 15 et 16. Résultats d'essais de
pliage d'éprouvettes comportant une
rainure et une entaille.

Bon

Mauvais

jectif de la qualité des aciers. La Commission s’est efforcée de corriger
cette situation en joignant a la description des essais, des exemples de
bonne et de mauvaise réalisation, mais ainsi que le montrent les diverses
figures ci-jointes, la réception reste chose délicale.

Essai de spécification de soudabilité

Tels sont les élémenls qui ont servi a la rédaction de conclusions tech-
niques et d’une feuille de qualité des aciers pour construction soudée. Cetle
feuille de qualité, qui a évidemment un caractére provisoire, conduit A
I'utilisation des aciers repris au tableau I qui se rapporte en particulier
aux barres laminées et profilées.
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AUTIES ESSAIS ET PRESCRIPTIONS

Pliage en long d’¢éprourvetles défoncées et entaillées, ou traction en long d’'¢prouvelies enlaillées;

prévus sculemenl lorsque l'épaiszeur du produit est égale ou :upérieure a 18 mm.

B = Pliage ou f{raclion en long avec cordon(s) superficiel(s) de soudure; prévus seulement
lorsque l'épaisseur du produit est égale ou supérieure a3 18 mm.

G = Macrographie (pour l'appréciation, se rapporter & 1'’Album de macrographie de la C. M. A.,

édition 1945).

= DMormalisation imposée pour les produits d’'épaisseur supérieure a 25 mm.

Caracléristiques chimiques complétées par: C+ P + S L 0,24 9

\ Cu: 0,25

{ Cr: 0,40 °, euviron, <veniuellement.

>
1]

9% minimum

I > )
]

= (Caractéristiques chinnques complities par:

1. L’acier de qualilé courante « A 00 » ne peut pas étre rouverin. Il
doit étre ductile & froid, c’est-d-dire que les produits doivent supporter
le pliage & 90° sur un mandrin de diamétre égal a quatre fois 1'épaisseur.
On peut admettre que cet acier ptesenle une limite ehsllque apparente
d’environ 22 k0/n1n1 pour les epalqeems inférieures el ¢gales & 16 mm et
environ 20 kg/mm* pour les ¢paisseurs supérieures a 16 mm.

Les baue% laminées de diameétre (ou de cdté) inférieur & 50 mm et les
proflles des programmes normaux de fabrication peuvent étre livrés en
acier de qualilé courante « A 00 ».

2. Sauf spécification spéciale de I'acheteur, le procédé de fabricalion
est laissé au choix du producteur.

Pour l'acier de qualité courante « A 00 », le procédé de fabricalion ne
peul jamais étre prescrit.

Pour les marques aulres que « A 00 », le producteur doit communiquer
le procédé de fabrication sur demande de l'acheteur.

Sur demande spéciale de I'acheteur, on peut ajouter 0,25 9} min. de Cu
aux aciers pour les proléger de la corrosion atmosphérique.

Remarque générale

La garantie de soudabililé peul étre exigée suivanl les nuances, svil en
degré SC (soudabilité couranie), soit en degré HS (haute soudabilité).

Les nuances du degré SC ne sonl ulilisables en construclion soudde
qu’en deca d'une certaine limile d’ ¢paisseur el avec toutes les réserves for-
mulées a l'annexe quanl a la conceplion et a l'exécution des ouvrages
soudés; celte limite peut atteindre 20 a 25 mm selon les difficullés cons-
trucuves.

Aciers A 37 el A 42. La soudabilité de ces aciers n’'est garantie que
lorsqu’ils sont commandés pour répondre en outre aux prescriplions du
lableau ci-dessus. Ces aciers sont alors désignés par les appellaticns A 37 SC
ou A 37 HS, A 42 SC ou A 42 HS.

Acier A 45 HS. Cet acier n’est élaboré qu’en nuance 1S répondant aux
prescriptions du tableau ci-dessus.

Acier A4 52. Cet acier n’est pas normalement soudable. Sa haute sou-
dabilit¢ n’est garantie que pour la nuance A 52 HS.
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Notations

R : charge spécifique de ruplure.
Re : limite apparente d’élasticité.
a : épaisseur du produit, en mm.

IJ
A : allongement 9 sur éprouveltes K= 78(:’ = 8.16.
/I

l
L

: longueur initiale entre repéres.

0
S, : section initiale de la partie calibrée.
K. : résilience du métal vieilli.

K, : résilience du métal a 1'étal de livraison.

Ce tableau est complété par une annexe donnant quelques régles quant
aux conditions d’emploi des aciers d’'usage général pour constructions sou-
dées a I'arc électrique. Cette annexe esl fondamentale; elle souligne le role
du constructeur dans la construction soudée; elle fait partie intégrante de
la feuille de qualité.

Les facleurs constructifs interviennenl directement dans la définition
de la soudabilité.

Est considéré comme facteur susceptible de modifier la scudabilité,
toute particularité de la conception ou de l'exécution dans la mesure ou
cetle particularité :

1° Augmente I'importance des tensions résiduelles;
g |

2° Entraine un état de tensions se rapprochant de 1'¢tal triple isolrope
de traction;

3° Enlraine une diminution de la qualité du méial.

Il est remarquable que dans les trois cas cilés, |'épaisseur inlervient
comme une particularité essentielle. Cela incite, a titre d’approximation el
dans un but de simplification, a se servir de l'épaisseur maximum des
élémenls mis en ceuvre pour chiffrer le degré de difficulté constructive. On
admet donc, d’une facon approximalive, que les aciers de soudabililé cou-
rante (aciers indexés SC) ne pourront pas étre utilisés au dela d'une épais-
seur maximum de 20 & 25 mm des élémenls assemblés.

Quelques-uns des aulres facteurs déterminant la difficulté constructive
sont notamment

Pour le cas 1 :

Le degré de raideur des élémenls de la construclion:
Les intersections des soudures;

L’existence préalable des tensions résiduelles;
L’exécution des soudures sans programme judicieux.

Pour le cas 2 :

L’intersection d’éléments sous lension ou de cordons de soudure;
Les entailles;
Les changements brusques de section.
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Pour le cas 5 :

Le cisaillage, le poinconnage, les cintrages a froid;

L’utilisation de la construction aux basses lempératures;

Les sollicilations par le travers ou suivant l'épaisseur des trempes
locales.

Commentaires

L’examen critique de cette spécification conduit a différentes remar-
ques. Du point de vue scientifique, on est frappé de noter combien les
constatations el l'inlerprétation a laquelle elles ont donné lieu en Belgique
sont conformes a ce qui a été fait a l'élranger, et, tout spécialementl aux
Etats-Unis.

Au point de vue pratique, le cahier des charges proposé comporte
quelques points faibles, qu’il est essentiel de faire disparaitre.

1° Essais de soudabilité. — Les essais proposés constituent évidemment
une solution imparfaite pour la réception des aciers, d’'une part parce qu’ils
sont coliteux, lents et délicats, d’autre part parce que leur inlerprélation
est toujours fonction de la compélence des agents réceplionnaires.

Pour l'instant, cependant, nous ne connaissons pas de test plus simple;
il ne faul .pas perdre de vue que l’emploi des essais globaux n’est prévu
que pour les aciers de haule soudabilité H. S. dont 1'ulilisation sera tou-
jours trés réduite, et dont I’emploi suppose des précautions imporlantes.

En tout élal de cause, d’ailleurs, on pourrait se demander si celle ques-
tion ne doil pas faire 1’objet d’une nouvelle investigalion : nos connais-
sances en maliére d’effets d’entailles notamment, ont rapidement progressé
au cours des derniéres années, et certains facleurs nouveaux sont inler-
venus uant au comportement des aciers. Parmi ceux-ci, figure tout spé-
cialement la variation de la résistance aux effels d’entaille des aciers en
fonction de la température. Des travaux poursuivis, a l'élranger notam-
ment, montrent que ce facteur pourrait peut-étre conslituer un test élégant
pour déterminer la susceptibilité a la fissuration des aciers ulilisés dans
nos pays. Des essais seronl vraisemblablement entrepris prochainement &
ce sujet.

Mais le reproche le plus sérieux qui doit étre fait & la spécification pro-
posée, esl de ne pas déterminer neltement et clairement les zones d’appli-
cation des différents aciers.

L’originalit¢ du document est d’avoir, pour un type déterminé, par
exemple pour l'acier ayant une résistance a la rupture comprise entre 37
et 45 kg/mm?®, créé plusieurs nuances @ soudabilité. Ainsi est posé le prin-
cipe que lorsque ce n’est pas nécessaire, il est inutile d’employer des aciers
spécialement élaborés, el par conséquent cotiteux. Mais d’autre part, le
choix de l'acier ne peul ¢tre délerminé a priori, trop de facteurs inlerve-
nant pour rendre plus dangereuse la sollicitation d’une construction. Ces
facteurs sont, par exemple, la complexité des assemblages, l'imporlance
de la variation des tensions, 1’épaisseur des profilés mis en ccuvre, les con-
ditions de monlage, le malériel dont dispose la firme, 1'expérience de ses
dessinaleurs, de ses chefs d’ateliers, de ses soudeurs. C’est l'ingénieur-
constructeur qui doit donc prendre sa responsabilité. Encore faut-il qu’il le
fasse a bon escient.
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Le grand nombre de consiructions soudées réalisées, permel de se baser
sur les précédents pour faire un choix judicieux d’un acier présentant la
sécurité nécessaire et 1’économie souhaitable.

1° Sans vouloir prendre, dans ce domaine, une position définitive, on
constate que l’acier ordinaire, dit A 37 au lableau I, s'adapte aux exigences,
méme les plus sévéres de la construction rivée. Cetle affirmalion a élé ren-
due encore plus évidente en Belgique, par les études détaillées faites sur
les ponts détruits par explosion en 1940 et en 1944. Le méme acier A 37
supporte sans difficultés la soudure, lorsque celle-ci a un caractére simple.
Nous n’avons pas connaissance d'un seul accident dans la construclion du
baliment, de charpentes industrielles, enfin, de toutes constructions rela-
tivement simples et légéres en acier A 37.

2° Pour les constructions ou la soudure est employée d une fagon sys-
{ématique, mais qui ne présentent pas de difficultés constructives excep-
tionnelles, ni de concentrations de lensions, qui ne mettent pas en ccuvre
des éléments d’'épaisseur lels que les efforts triaxés importants puissent
prendre naissance a certains endroits du malériau, 'acier ordinaire, de
bonne fabrication convient. Il est utilisé avec succés pour des épaisseurs
inférieures a 20, voire méme a 25 mm. La nuance de soudabilité courante,
dite au tableau [, A 37SC doit étre considérée comme une nuance ordi-
naire, mais dont la fabricalion a été plus élroilement contrdlée que pour
les aciers A 37 L’utilisateur a la garantie que la leneur en carbone sera
tellement basse que tout danger de trempe est exclu. Enfin, les teneurs en
soufre et phosphore, nettement inférieures au plafond de soudabilité fixé,
garantissenl que la fabrication a élé soignée. Il ne nous semble pas qu’il y
ait difficulté & utiliser simultanément cet acier A 37 SC et 'acier A 37 HS
(haule soudabilité) ce dernier élant limité aux éléments de grande épais-
seur (supérieure a 25> mm) fortemen! sollicités et donnant lieu & d’impor-
tantes soudures.

L’emploi de l'acier A 37S5C semble couvrir la trés grande majorité
des construclions soudées, pour autant que 1'étude, 1'exéculion, le montage
et le contrdle de celles-ci soient fails avec soin.

3° Le probléme est cependant différent lorsqu’on se trouve en pré-
sence d’'une conslruction soudée importante, telle qu'un grand pont, un
ouvrage d’art, ou d’'une fagon plus générale, de loule conslruclion ou il est
impossible d’éviler des concentrations d’efforls; ol il est nécessaire d’em-
ployer réguliérement des éléments d’épaisseur supérieure a 25> mm, ou l'on
n’a pas l'assurance (ue des sollicitations triaxées ou des effels d’entailles
ne sont pas inhérenls a la construction elle-méme. Dans ce cas, la tache de
construction doit donc élre facilitée par la mise en ccuvre d’un acier capable
de résisler avec certitude aux nouvelles sollicitalions qui lui seronl impo-
sées. Les aciers calmés, quelle que soit leur méthode d’élaboration, peuvent
satisfaire & ces exigences, et I’acier & haute soudabilité dit A 37 HS est un
acier de caractéristiques mécaniques ordinaires, mais donl ont été conltrolés
le calmage, la susceptibilité au vieillissemenl, la susceptibilité a 1'entaille.
Son existence doit permettre d’aborder les probléemes exceplionnels de cons-
truction soudée.

Le but de la présente communication est de montrer qu’il est possible,
sans rechercher des sécurilés exagérées, de meltre & la disposition des cons-
tructeurs, des aciers dont la soudablllie est adaptée aux sollicitations des
constructions dans lesquelles ils seront mis en ceuvre.
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Les progrés de la construction scudée, permettenl aujourd hui, de
réduire les aléas dus &4 des facteurs constructifs. Dans la pluparl des cas,
une bonne technique doit permellre 'emploi d'aciers normalement éla-
borés, mais dans certains cas, le soudeur fera appel & des aciers spéciale-
ment élaborés.

Nous souhaitons ¢ue la proposilion que nous avons commentée, fasse
I’objet d’'un débal et d’un perfectionnement, lors du Congrés de 1'Asso-
ciation internationale des Ponts et Charpentes de 1948.

Résumé

Examen des ruptures survenues dans les accidenls de conslruction sou-
dée, du point de vue de la matiére de base. Discussions sur le comportement
de la matiére de base et sur 'influence de cette matiére dans les accidents.

Etude des facleurs qui inlerviennent dans la soudabilité des aciers,
facteurs constructifs, dus & la construction; facteurs mélallurgiques dus
a la matiére elle-méme.

Recherche des mélthodes d’essai et de réceplion, susceptibles de donner
des indications sur les facteurs métallurgiques. Comparaison de différents
essals préconisés.

Influence des propriétés chimiques au point de vue de la soudabilité.
Nature de la texture des matériaux. Valeur des essais mécaniques ordinaires.
Zones d’application des essais spéciaux et notamment des essais globaux.
Influence du vieillissement sur le métal. Contrdle de la susceptibilité a la
fissuration et & la sollicitation triaxée (éprouveltes Campus, Kommerell,
Hautmann).

L’étude crilique de ces différents points de vue faite par une Commis-
sion, groupant des producteurs et des utilisateurs belges, a donné lieu a
I’établissement de conclusions relatives aux facleurs mélallurgiques influen-
cant la soudure et & I’établissement d’une spécificalion provisoire sur la
soudabilité du métal de base.

La Communicalion aprés avoir commenté cette spécificalion, en sou-
ligne les conditions d’applicalion.

Zusammenfassung

Priifung der Risse beschiidigler geschweisster Stahlbauten hinsichtlich
des Grundmaterials. Verhallen dieses Grundmaterials und dessen Einfluss
auf die Unfille.

Studium der Faktoren, die die Schweissbarkeit beeinflussen : bau-
technische Faktoren (abhingig vom Bau); metallurgische IFactoren (ab-
hingig vom Malerial).

Ermittlung der Versuchs-Methoden und Abnahme-Vorschriften, die
Angaben iiber die melallurgischen Faktoren ermdoglichen. Vergleich ver-
schiedener vorgeschlagener Versuche.

Einfluss der chemischen Zusammensetzung auf die Schweissbarkeit.
Metallgefiige. Wert der gewohnlichen mechanische Priifungen. Grenzen
der Anwendung der Spezialpriifungen und insbesondere der « Global »-
Versuche. Einfluss des Alterns. Kontrolle der Empfindlichkeit auf Reissen
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und auf rdumliche Spannungszuslinde (Campus-, hommerell- und Haut-
mann-Proben).

Das krilische Studium dieser verschiedenen Standpunkte durch eine
aus belgischen Lrzeugern und Verbrauchern zusammengesetzte Kommis-
sion fiihrte zu Schlussfolgerungen beziiglich des Einflusses der melallur-
gischen Fakloren auf das Schweissen und zur Aufsiellung einer proviso-
rischen Vorschrift iiber die Schweissbarkeit des Grundmaterials.

Der Aufsalz kommentiert diese Vorschrift und behandelt besonders
ihre Anwendungshedingungen.

Summary

Fractures due to accidents in welded structures as regards the base
metal. Behaviour of the base metal. Influence of this malerial on welding
accidents.

Factors playing a part in the weldability of steel : factors due to the
structure; metallurgical factors due to the metal itself.

Research upon testing and receplion melhods, in view of collecting
informalion on metallurgical factors. Comparison of various proposed tests.

Influence of chemical characteristics on the weldability. Nature of
material structure. Value of ordinary mechanical tests. Fields of special
tests, especially of « global » tests. Influence of the ageing of the metal.
Llablhty of welding test pieces to cracking and lo three axis stresses (Cam-
pus, Kommerell and Hautmann test pieces).

The critical study of these points of view by a Committee, composed
of Belgian steel manufacturers and users led to conclusions concerning
metallurcrlcal factors influencing welding; this Committee set up tentative
standards dealing with the weldability of the metal,

This paper comments upon the specification and outlines the condilions
for ils use.
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