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Les aciexs pour constructions soudees

Materialtechnische Grundlagen der Schweisstechnik

Characteristics of materials for welded structures

R. A. NIHOUL
Ingenieur, Directeur du Centre Belgo-Luxembourgeois d'Inlormation de l'Acier, Bruxelles

Notion de soudabilite

On peut s'etonner aujourd'hui, que le developpement prodigieux de
la soudure depuis quelque trente ans sc soit fait sans que le probleme de
la matiere de base n'ait ete pratiquement pose pendant de longues annees.
On s'est contentc pendant longtemps de dire (|ue l'acicr devait etre sou-
dablc el cette affirmation de principe etait, pour beaucoup, resolue d'officc.
Rappeions qu'ä notre connaissance aueun reglemcnt ne comportail de

prescriplions particulieres pour la matiere il y a une dizaine d'annyes, et

que tres peu en imposent aujourd'hui encore.
Cependant, des cette epoque, des specialistes s'interessaient ä la notion

de soudabilite' et le professeur Portevin de Paris en donnait une definition
que nous nous plaisons ä rappeler, car, dans son aspect sans doute th£orique
et complexe, eile posait bien le probleme et soulignait l'interfcrence des

problemes construclifs el des problemes niiHallurgiques. La soudabilitö,
disait le professeur Portevin, est l'aptitude des mdlaux ä fournir, en ope-
rant d'apres les regles Stabiles de la soudure, un ensemble compact et
conlinu, exempl de defauts physiques el aussi homogene que possible,
c'est-ä-dire realisant au mieux l'uniformite des proprieMös demandöes, pour
l'usage auquel est dcslinee la piece soudee.

Relenons cependant plutöt dans la präsente note, la definilion etablie
tout recemment par le professeur Campus de Liege :

La soudabilite des aciers de construction est l'aptitude ä subir sans
insicuriti les efjets du retrait dans les condilions de Vapplication.

Jusqu'en 1936, les construeteurs ont considerö que les aciers ordinaires
de construction r£pondaienl ä une teile condilion; le probleme de la
soudabilite" 6tait pratiquement ignore. La soudure se developpait avec succes
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Fig. 1. Fissures produites
dans la maitresse-poutre, du
type Vierendeel, du pont
de Hermalle au-dessus du
canal Albert.

et c'est sans doute en Belgique el en Allemagne que ce developpement etait le
plus imporlanl.

Ce n'esl pas une coi'ncidence que de conslaler, que c'est en Allemagne
d'abord, en Belgique ensuite, que de graves accidents mettent un frein ä

l'enlhousiasme des soudeurs. Les premiers accidents se produisent en Alle-

rrrsk

Fig. 2. Fissure dans la tole
de pont d'un cargo ameri-
cain entierement soude du
type «Liberty ship ». La
rupture sans deformation
apparente est ä noter.
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magne en 1936; en 1938 survient en Belgique le speclaculaire accident du
pont de Hasselt et en 1940, d'aulres accidents moins graves affeclent huit
ponts sur les quelque 60 grands ponts soudes. Fnfin, ä partir de 1942, les
constructeurs des Etats-Unis rencontrent des difficultcs semblables, en
construction navale cette fois; si seulement huit navires sont perdus par ruplure
totale, plusieurs centaines de Liberty ships, principalement parmi les pre-
miers realises, doivent faire l'objet de reparations importantes.

De tous ces accidents on peut faire aujourd'hui une Synthese, car ils
presentent tous des caracterisliques communes (fig. 1, 2, 3) et qui, pour
un constructeur metallique, sont nouvelles. Les pieces rompues ne sont
ni flechies, ni pliees, ni tordues, ni deformees; les seclions de ruplure sont
brutales, sans traces d'arrachement, sans allongement ni strictions appa-
rentes. Le metal soude, et souvent le metal de base, loin des soudures, semble
avoir perdu toute ductilile.

Fig. 3. Eclatement d'une
sphere par pression
hydraulique ,• cet essai
realise ä la Smith Corporation

(U. S. A.) montre
un cas de rupture sans
deformation apparente.

> ¦v' ¦

V *jr •

Sollicitation des aciers

II a fallu, ä la suite de ces accidents, examiner le probleme de
resistance des materiaux qui se posail; il a fallu pour cela se demander si l'on
ne se trouvait pas en presence de conditions de travail absolument
differentes de celles connues jusqu'ä ce jour. II etait facile d'incriminer la
coneeption meme des assemblages soudes; il etait egalement facile d'incriminer
le mode d'execulion, les defauts de montage, une main-d'ceuvre insuffi-
sanle, mais les praticiens ne pouvaient s'empocher devant la transformation
radicale des conditions de reaction du metal, de trouver ces explications
insuffisanles.

Habitues ä considerer la conslruclion metallique comme Fun des modes
de bälir le plus sur, et surtout comme Systeme construetif garanti contre
les erreurs normales par celle facultc prodigieuse du metal de s'adapler
ä la sollicitation gräce au palier de plaslicile, les praticiens etaient donc
inquiels et avaient l'impression que l'intervention systematique de la
soudure dans les ouvrages d'art les mellait en presence d'un Systeme
construetif entierement nouveau.

A ce point de vue, une experience realisee aux Etats-Unis par la firme
A. 0. Smith de Millwaukee est significative et donne une clef du pro-
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bleme; une sphere de 2 metres de diametre, conslituee par 2 calotles sou-
dees avec soin, ayant subi, apres soudure, des Iraitements thermiques con-
venables a ete soumise ä pression interne jusqu'ä rupture (fig. 3). Les
ruptures sont seches comme celles de la fonle. Elles se sont produiles en
pleine töle et se sont prolongees ä travers toute la sphere, sans deformation
apparente : un metal soumis ä des efforts triaxes (et encore, dans le cas actuel,
l'une des trois tensions est neltenient plus pelite que les deux autres) se

rompl sans deformation apparente. Ce phenomene etait connu sans doute,
puisque des le debut de ce siecle, sauf erreur, des experimentateurs alle-
mands le mirent en evidence en soumellant ä traction lente des eprouvettes
enlaillees, mais il n'avait pas relenu 1 attention des ingenieurs. C'est lä
qu'est Fun des nceuds du probleme.

Essayons de meltre de 1 ordre dans les facteurs intervenant dans une
construction soudee. Considerons comme donnees du probleme, le fait
que l'acier repond aux exigences normales d'une construction rivee; qu'il
presente aux essais habituels la duclilite, l'allongement et la striction
convenables. Considerons Egalement, comme donnees du probleme, le fait
que les Electrodes, avant ou apres soudure repondent egalement aux
exigences en la matiere. Considerons enfin comme donnees du probleme le
fait que les soudeurs mis en presence d'une soudure sur Eprouvette libre
realisent un Joint ayant au moins la resistance du metal de base. Ce faisant,
nous eliminerons evidemment de notre raisonnement les malfacons
eventuelles dans le choix des aciers, les malfacons eventuelles dans la fourniture
des electrodes et les malfacons dans l'execution des soudures. Cette
Elimination est juslifiee, car si certains incidents doivent avoir, comme l'une
de leurs causes, des faiblesses sur les trois points que nous venons d'evo-
quer, ceci ne constitue certainement pas une regle; d'autre part, ä la lueur
de nos connaissances habituelles, aucune de ces faiblesses n'aurait pu jus-
tifier les catastrophes et surtout la nature des fissures qui se sont produiles.

On en arrive donc ä rechercher ailleurs les raisons qui ont entraine la
decohesion du melal. Est-il necessaire, aujourd'hui, de definir ce qu'on
enlend par decohesion et ce que les Allemands ont appelc Trennbruch?
Dutilleul a precise qu'il entendait par lä une rupture par separalion inler-
crislalline, par Opposition ä une ruplure avec glisscment selon les plans.
Li runture d'un melal, avec deformation imporlanle, se produit selon un
cerlain nombre de plans et dans certaines zones, jusqu'ä Epuisement de
loules possibilites de deformation, c'est-ä-dire de glisssement relatif. Une
teile rupture provoque une imporlanle deformation permanente, avant que
le metal ne cede. Elle provoque egalement une grande striction. Elle con-
duit ä une cassure non crislalline, teile que nous les connaissons habituel-
lement. Au contraire, les ruptures renconlrces dans les conslruclions sou-
dces sonl des ruptures sans deformation ou pratiquement sans deformation,
sans glissemenls. La cassure presente des facelies planes de decollement
correspondant ä des ruptures intragranulaires d'aspect crislallin.

Si l'on etudie la structure crislalline de l'acier, on conslale cjue Fexis-
tence d'une tension de traction provoque, dans chacun des cristaux une
composante normale et une composante tangentielle. Si la composanfe
langentielle depasse la resistance specifique au glisscment, ce qui est le
cas le plus courant, il y a rupture apres grande deformation. Si, au
contraire, la composante normale dEpasse en premier lieu la rEsistance spEci-
fique intercristalline il y a rupture sans dEformation et dans ce cas, rupture
par dEcohEsion.
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Pour se trouver dans la premiere de ces hypolheses, on a le choix
entre deux Solutions : 1° faire varier le rapport entre les deux tensions et,
par consEquent, rechercher les facteurs d'ordre constructif, propres ä

orienter favorablemenl la sollicitation du mEtal; 2° faire varier la resistance
intercristalline du mEtal, soit au glissement, soit ä la decohEsion et, par
consEquent, faire varier les facteurs d'ordre metallurgique.

Le facleur constructif a ElE e.xaminE en tout premier lieu. Or, on
constate aisEment que, lorsquune piece est soumise ä deux tensions per-
pendiculaires, les composantes normales s'additionnent, tandis que les
composantes tangenlielles se soustraient, et par consEquent, le rapport
entre la tension normale et la tension tangentielle augmente; dans les cas
limites meme, la composante langentielle sera nulle. Lorsqu'on se trouve
en presence d'un etat de tension biaxe ou triaxe, le metal est sollicite d'une
facon teile, que la decohesion est facilitee. Or, pratiquement, en construction

rivEe, les pieces sont gEnEralement sollicitEes d'une facon simple. II en
est tout autrement dans une construction soudEe et ce, pour diffErenles rai-
sons, toutes tres distinctes, mais qui conduisent ä solliciler la maliere de
la meme facon. En premier lieu, il est difficile d'envisager un assemblage
soudE d'une piece de quelque importance, sans creer organiquemenl des
tensions transversales importanles. II y a lä un dEfaut, ou, plus exactement,
un fait ElEmentaire de la construction soudEe.

Le traitement mEtallurgique inherent ä la soudure, provoque d autre
part, l'existence de tensions de retrait souvent voisines de la limite Elas-

tique du mEtal, et dont la direction est souvent perpendiculaire aux
sollicitations principales.

En outre, la construction soudEe se prete ä des variations de dimensions

brusques. Elle se prete ä Femploi de seclions massives dont la flexion
provoque des tensions transversales, qu'on ne rencontre pas dans la
construction rivEe. La construction soudee se prete ä des concentrations d'efforts
importants dus ä des assemblages ou ä des nceuds vitaux. Les effels d'entaille

ont de leur eötE un röle decisif; une entaille entratne une distribution
locale non uniforme de tensions et une sollicitation localisEe, triaxee. La
prEdisposilion de la construction soudee ä l'existence d'entailles de faibles
dimensions esl Evidente.

Ajoutons-y le risque de crEer des poinls faibles par trailements mEtal-
lurgiques inadequals du mEtal, le vieillissement de certaines parties du
mEtal par suite du Irailement thermique sous lension.

Les charpenles complexes soudEes constiluent en consEquence un
ensemble constructif entrainant dans le mEtal une sollicitation plus favo-
rable aux ruptures par decohEsion que par dEformation plastique.

Conditions metallurgiques de soudabilite

Sachanl que teile sera la sollicitation du mEtal, nous sommes amencs
ä rechercher les conditions metallurgiques pour y faire face. En cherchant
les facleurs melallurgiques influencant la dEcohEsion, on peul regrouper
certaines constatalions connues.

En fonclion de la nature du metal. la mise en parallele des rEsullats
d'essais de traction slalique el des essais de resilience, ou des essais de
fatigue, monlre des divergences notoires. On peut en deduire, par analogie,
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certains facteurs de nature ä favoriser la resistance ä la dEcohesion du
mEtal. C'est ainsi qu'on est frappE de constaler la bonne rEsistance aux
chocs ou ä la fatigue des aciers calmes, ä grains fins, par Opposition aux
aciers effervescents ä gros grain. D'autre part, les aciers ayant pris la
trempe, ayant donc une struclure principalemenl marlensitique ä gros
grain, sont tres sensibles ä la dEcohesion. II en est Egalement ainsi des
aciers dont la trempe a conduit ä une structure mixte, phenomene qui ne
doit pas etre exclu en soudure.

On conslate egalement que les aciers vieillis artificiellcment nolam-
ment par un traitement ä 200° par exemple, et ceci ä la suite d'un Ecrouissage

ä froid, sont propres ä avoir des ruptures par dEcohesion. Tous les
ateliers de construction, enfin, ont constalE que des aciers IrailEs d'une
fagon brutale ou ä basse temperature donnent des ruptures diles de dEco-
hEsion.

Ces constatations generales permellent de tracer le Schema des facteurs
metallurgiques, qui, en provoquant des conditions considerces, peut-etre
arbitrairement, comme analogues aux conditions thermiques et mEcaniques
resultant de Femploi de la soudure, favorisent la rupture par dEcohEsion.
Les nuances d'aeier correspondantes, sont susceptibles de ne pas donner
de bons rEsullats en construction soudEe fortement sollicitEe.

Une Commission Technique de specialistes des Aciers pour constructions

soudEes crEEe en Belgique a recherchE quelles Etaient les conditions
de rEception qui permeltraient de fournir un mEtal ayant une rEsistance ä
la dEcohEsion plus ou moins ElevEe. Par analogie, on a recherchE des
mElaux n'ayant qu'une faible aptitude ä la trempe, une resistance aux
effels d'entaille, une resistance aux sollicitations triaxees, une resistance
au vieillissement. Tous les essais susceptibles de donner des indications sur
ces caractErisliques, ont Ete systEmaliquement Etudies et nolamment les
essais suivants :

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

Essai de resilience (rEsilicnce ä leint naturel, rEsilience apres vieillisse-
menl, resilience ä basse temperature);

Essai de vieillissement;
Essai de pliage au naturel;
Essai de trempe;
Essai de traction;
Essai de macrographie;
Essai de texture;
Conlröle de la grosseur du grain;
Essais spEciaux Schnadt de rEsilience sur Eprouvette avec noyau;
Micro-essai avec Eprouvette Chevenard.

Enfin, une sErie d'essais dils « essais globaux » parce qu'ils groupent
une sErie de phenomenes, et (ju'ils donnent une indication dont le caractere

subjeelif est disculable, mais dont les analogies avec les sollicitations
de la conslruclion soudEe sont inconlestables, et nolamment :

Essai de pliage d'un Joint soude;
Mesure de durele dans la zone influencEe par la soudure;
Essai de pliage avec cordon superficiel (dit essai Kommereil);
Essai de pliage apres dEfoncement 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 entaille prEalable (dit essai Campus).

L'examen mEthodique des essais a conduit ä en eliminer un nombre
important, soit parce que leur valeur sElective n'etait pas clairemenl demon-
trEe, soit parce que leur utilisation, en tant qu'essai de rEceplion de
matiere, n'Etail pratiquement pas possible. C'est ainsi, notamment, que
quel que soit leur intErel, la mesure des leneurs en gaz, le conlröle de la
grosseur du grain, la macrographie des aciers effervescents n'ont pas paru
etre des mEthodes d'essais ä caractere industriel. On a Egalement, renoncE
a Fessai de rEsilience, el ä l'essai de rEsilience sur Eprouvette avec noyau,
notamment parce que les dispersions Etaient ElevEes, principalement pour
les aciers effervescents. Les essais de rEsilience avec noyau sont, d'autre
part, trop rEcents, pour pouvoir faire Fobjet d'une prescription de reception.

La mesure de la trempe, notamment au moyen de Fessai americain
Jominy n'a pas ete retenue, car il ne semble pas que cet essai presente une
efficacite reelle pour les aciers ä faible teneur en carbone, comme le sont
les aciers de charpente. Les remarquables travaux poursuivis, pendant la
guerre, aux Elals-Unis, sur ces essais sont d'ailleurs essentiellement relatifs
ä des aciers durs ou ä des aciers allics. II est intEressant de rappeler que
FEtablissement de courbes Jominy a permis de donner les EIEments pra-
tiques des conditions de soudure aux construeteurs mecaniciens, ces
EIEments ayant comme variables l'inlensilc du courant Eleclrique ä utiliser,
le temps et la tempErature de prEchauffage, la vitesse de la soudure.

En retenant les autres mEthodes d'invesligations, la Commission a

cherche ä dEfinir les conditions generales de soudabilite melallurgique
limitEes au probleme de la construction mEtallique, et aux methodes de
soudure normalement ulilisees dans cette industrie, mEthodes ne faisant
intervenir aueun traitement Ihermique extErieur preliminaire, simultanE
ou ultErieur.

Donc, si nous dEfinissons les conditions gEnerales de soudabilitE mEtal-
lurgique, il faut en meme temps prEciser qu'elles sont valables pour les
conditions d'applications que l'on rencontre dans la construction des ponts,
des charpenles et chaudronneries plus ou moins complexes. Ce facteur
de compIexitE conduit la Commission ä dEfinir la soudabilitE pratique,
selon diffErents degres.

La Commission a estimE, qu'en ce qui concerne les proprieles chi-
miques, la teneur des aciers en certains EIEments doit etre limitEe du seul
point de vue de la soudabilite. Pour l'ensemble des nuances envisagEes,
on doit, notamment. considErer les teneurs suivantes comme des plafonds
absolus, au-dessus desquels il semble, — dans l'Etat actuel de nos connais-
sances, — exister un danger marque d'effectuer des assemblages par
soudure :

Carbone : maximum 0,18 % pour l'acier Thomas.
Carbone : maximum 0,20 % pour l'acier Martin calme.
Phosphore : maximum 0,08 %.
Soufre : maximum 0,06 %.
Phosphore plus Soufre : 0,13 % maximum.
Silicium : maximum 0,25 %.
Manganese : maximum 1,50 % pour l'acier Martin.
Manganese : maximum 1,25 % pour l'acier Thomas.
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Fig. 4. Forme et dimensions de l'eprouvette
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Fig. 6 et 7. Resultats d'essais de traction
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Ces chiffres s'enlendent pour la teneur moyenne relcvee sur produits
fabriquEs.

Du point de vue de la texture, les aciers pour constructions soudces
doivent etre exempts de dEfauls macrograpbiques graves, et nolamment
de doublures qui sont encore moins admissibles en construction soudEe
qu'en construction rivEe. On cherchera ä les deceler par macrographie,
dEcoupage au chalumeau ou ä la cisaille.

La macrographie sera d'ailleurs exigEe pour les töles et larges plats
en acier calme, ä titre de contröle du calmagc et de la nature du matEriau.
De facon ä rendre cet essai macrographique objectif, et soumis aussi peu
que possible ä 1'apprEcintion personnelle du receplionnaire, un album de
macrographies types a Ete prEparE et EditE.
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Fig. 8. Forme et dimensions de l'eprouvette de l'essai de
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Fig. 9 et 10. Resultats d'essais de traction sur
eprouvettes comportant des cordons de
soudure superficiels.
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En ce qui concerne les essais mecaniques usuels, la Commission insiste
pour que cetix-ci aient lieu ä une temperature contrölEe de 15 ä 20°. Les
spEcialisles souhaiteraient d'autre pari qu'on puisse imposer des essais en
travers pour les produits siderurgiques autres ipie les töles. En Fabsence
de documentalion, ces essais n'ont pas Ete retenus, mais il a Ele demande
que des essais systEmatiques, ayant un caractere indicalif, soienl entrepris
le plus löt possible el en premier lieu sur les larges plats.

Outre les essais de pliage babilucls. on a relenu le principe d'un essai
de pliage apres trempe. Ici, aussi, en Fabsence de documenlation, cel
essai n'est pas applique ä toutes les nuances employees en construction.
Son inlErel nous parait personnellement lies discutablc car on ne voit pas
ä quelle prEoccupation il peul rEpondrc. Enfin, en ce epii concerne les
tensions rEsiduelles, l'importance que ce facteur presente parait meriter une
Etüde approfondie dans un proche avenir, en vue d'amEliorer les conditions

d'execution des constructions soudees.
II a EIE fait alors un choix d'essais spEciaux complemenlaires, choix

d'autant plus delical qu'aucun cahier des charges n'a pris position ä ce
sujet, el que, par consEquent, si dans le domaine scienlifique on a proposE
et effectuE en grande quantilE, des essais divers ä l'etranger el en Belgique,
il Etait difficile d'affirmer quo pour Fun ou lautre de ces essais. il exislät
une doctrine d'utilisalion basee sur une expErience reelle.

On a relenu les essais suivanls qui scmblaient le mieux montier l'aptitude

du mEtal ä absorber les fissures eventuelles, ä resister ä une sollicitation

triaxEe, enfin, ä faire face au vieillissement.
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Fig. 11. Forme et dimensions de l'eprouvette de l'essai de pliage
avec cordon de soudure depose dans une rainure longitudinale.

Fig. 12 et 13. Resultats d'essais de pliage d'eprouvettes
comportant un cordon de soudure depose dans une

rainure longitudinale.
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1° Essai de pliage d'un Joint soude i,fig. 4).
Cet essai classique s'effeclue sur l'eprouvette reprEsenlEe ä la figure 4.

On peut se demander si cet essai ne presente pas surtout de linieret pour
l'agrealion des soudeurs et la reception des Electrodes.

2° Essai de vieillissement.
Cet essai consisle ä comparer les rEsiliences ä 1 'etat de livraison et apres

vieillissement artificiel, celui-ci Etant obtenu par un ecrouissage suivi d'un
rEchauffage.
3° Essai de traction sur Eprouvette entaillEe ou sur Eprouvette comportant

des cordons de soudure longiludinaux, prEconisE par le professeur
Campus (fig. 5 et 8).
L'expErience a montrE que l'essai avec entaille, convient aux aciers de

nuances douces, tandis que l'essai avec cordons superficiels convient aux
aciers de nuances dures.

4° Essai de pliage d'une Eprouvette comportant un cordon de soudure
dEpose dans une rainure longitudinale (essai dit Kommerell, fig. 11) on
essai de pliage d'une Eprouvette comportant une rainure et une entaille
(essai dit Hautmann, fig. 14).
Ces derniers essais prEsentent 1'inconvEnient de ne pas donner des

rEsultats chiffrables, et, par consEquent, de conduire ä un jugement sub-
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Fig. 14. Forme et dimensions de l'eprouvette
de l'essai de pliage avec rainure et entaille.

Fig. 15 et 16. Resultats d'essais de
pliage d'eprouvettes comportant une
rainure et une entaille.
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jectif de la qualitE des aciers. La Commission s'est efforcEe de corriger
cette Situation en joignant ä la description des essais, des cxomplcs de
bonne et de mauvaise rEalisation, mais ainsi que le montrent les diverses
figures ci-jointes, la reception reste chose dElicate.

Essai de speeification de soudabilitE

Tels sont les EIEments qui ont servi ä la rEdaction de conclusions lech-
niques et d'une feuille de qualitE des aciers pour construction soudEe. Cette
feuille de qualitE, qui a Evidemment un caractere provisoire, conduit ä
l'utilisation des aciers repris au tableau I qui se rapporte en particulier
aux barres laminEes et profilEes.
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Obsignation abregee
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R (en kg,mm3) max
-17

37-45 37 15 37-15 12-50 42-50 45 50 45-55 52-62 52-62

Re min. (en kg/mm3)
a -^ 1G in m - 21 21 2-1 20 26 26 30 30 36

Coefficient «le quäl.
R + 2,5 A - 100 100 100 100 100 100 102 105 105

Simple pliage
ä ftoiel

Epaisseur
de la cale
a < 20 - 0,5 a 0,5 a 0,5 (i a a a 2n 2a 2n

« - ISO- ISO- ISO-

025-

1,5 a

ISO' ISO- ISO- ISO- ISO- ISO-

PI Inge
aprös

trempe

Tempera-
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trempe - - 025- -

i
Lei ide

6

Totude

2 (i

n

l'eltid>
Epaisseur
de la cale
a ^ 20 - - 1,5 a -

B - - 1X0- ISO- -
Pliage du

Joint sonde

Epaisseur
dt- la cale - - 2(1 ¦In 2a 2 ft 2(1

et - - ISO- ISO- ISO- ISO- ISO- 120-

4
Hesilience

apres
vieillis.

Kv
(kgm/cm3) - - - 0 - 5 1

Kv»

"kT - - - 0,li - - 0,6 0,6 - 0,6

Caraclerislic1 ues
chtmfqtics
(maxima)

C o0 - - 0,13 0,15 - - 0,20 0, IS - 0,20

V °'o " - 0,08 0,00 - 0,00 0,06 0,06 - 0,05

S ü.'o - - 0,0ü 0,0« - 0,06 0,06 0.00 - 0,05

P+S0'o - - 0,13 0,11 " 0,11 0,11 0.11 - 0,00

Si o0 - - - 0,20 ~ 0.20 0,20 0,25 - 0,25

Mn o0 - - -

-

0,70 1,20 - 1.50

Autres essais
el prcsciiptlous - - - AC

i) i:
11 HC

D
B-C
D - nc

U-F
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AlITIIES ESSAIS ET 1'ltF.SCHlPTIO.NS

A Pliage en long d'eprometlcs defoncees et entaillees, ou traction en long d'eprouvettes eutaillees;
prevus seulement lorsque fepaisieur du produit est egale ou >uperieure a 18 mm.

H l'liage ou traclion en long avec cordon(s) superficiel(s) de soudure; prevus seulement

lorsque l'epaisseur du produit est ögale ou superieure ä 18 mm.
C Macrographie (pour Tappreciation, se rapporler ä VAlbum de macrographie de U C. M. A..,

edition 1945).
D ."Sormalisalion impost'e pour les produits d'epaisseur superieure ä 25 mm.
E Caracleristiques chimi'ques complctecs par : C + P + S -^ 0,24 %.

_, _, \ Cu : 0,25 °0 ininimumF Caracterisliques cuiuuques compkti.es par: / Cr : 0.^0 °0 envirou, i'venluellement.

1. L'acier de qualitE courante « A 00 >> ne peut pas etre rouveiin. II
doit etre duclile ä froid, c'esl-ä-dire que les produits doivenl supporter
le pliage ä 90° sur un mandrin de diametre Egal ä quatre fois 1 Epaisseur.
On peut admettre que cet acier presente une limite Elaslique apparente
d'environ 22 kg/mm2 pour les Epaisseurs inferieures et Egales ä lö mm et
environ 20 kg, mm2 pour les Epaisseurs superieures a 16 mm.

Les barres laminEes de diametre (ou de cötEi inferieur ä 50 mm et les
profilEs des programmes normaux de fabrication peuvent Etre livrEs en
acier de qualitE courante « A 00 ».

2. Sauf spccificalion spEciale de l'acheteur, le procEdE de fabricalion
est laissE au choix du producleur.

Pour l'acier de qualitE courante « A 00 », le procede de fabricalion ne
peut jamais etre prescrit.

Pour les marques autres que « A 00 », le produeteur doil communiquer
le procEdE de fabrication sur demande de lacheteur.

Sur demande spEciale de lacheleur, on peut ajouter 0,25 % min. de Cu
aux aciers pour les proleger de la corrosion atmosj)liEri(pie.

Remarque generale

La garantie de soudabilile peut etre exigEe suivant les nuances, soit en
degrE SC (soudabilitE courante), soit en degre HS i haute soudabilitE).

Les nuances du degrE SC ne sont utilisables en construction soudee
qu'en decä d'une certaine limile d'Epaisseur et avec toutes les rEserves for-
mulEes ä l'annexe quant ä la coneeption et a 1'exEcution des ouvrages
soudEs; cette limite peul atteindre 20 ä 25 mm selon les difficultes cons-
truclives.

Aciers A 37 el A 42. La soudabilitE de ces aciers n'esl garantie que
lorsqu'ils sonl commandEs pour rEpondre en outre aux prescriptions du
lableau ci-dessus. Ces aciers sont alors clcsignEs par les appellations A 37 SC

ou A 37 HS, A 42 SC ou A 42 HS.

Arier A 45 HS. Cet acier n'est ElaborE qu'en nuance HS repondant aux
prescriptions du tableau ci-dessus.

Acier A 52. Cet acier n'est pas normalement soudable. Sa haute
soudabilitE n'est garantie que pour la nuance A 52 HS.
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Notations

R : charge spEcifique de ruplure.
Rc : limite apparente d'ElasticilE.
a : Epaisseur du produit, en mm.

A : allongemenl % sur Eprouveltes K== -4L 8.1<i.
|''S0

L0 : longueur initiale entre reperes.
S„ : section initiale de la partie calibrEe.
K,. : rEsilience du mEtal vieilli.
K, : rEsilience du mEtal ä l'Etat de livraison.

Ce tableau est complEtE par une annexe donnant quelques regles cjuant
aux conditions d'emploi des aciers d'usage gEneral pour constructions sou-
dEes ä l'arc Electrique. Cette annexe est fundamentale; eile souligne le role
du constructeur dans la construction soudEe; eile fait partie integrante de
la feuille de qualitE.

Les facleurs constructifs interviennenl directemenl dans la dEfinilion
de la soudabilitE.

Est considerE comme facteur susceplible de modifier la soudabilitE,
toute particularitE de la coneeption ou de l'execution dans la mesure ou
cette particularitE :

1" Augmente Pimportance des tensions residuelles;

2° Entraine un Etat de tensions se rapprochant de l'Etat Iriple isotrope
de traction;

3° Entraine une diminution de la qualitE du metal.
II est remarquable que dans les trois cas cilEs. l'Epaisseur intervienl

comme une particularitE essentielle. Cela incite, a tilre d approximation et
dans un but de simplificalion, a se servir de l'Epaisseur maximum des
Elements mis en ceuvre pour chiffrer le degrE de difficullE constructive. On
admet donc, d'une faeun approximative, que les aciers de soudabilitE
courante (aciers indexEs SC) ne pourront pas etre utilisEs au delä d'une Epaisseur

maximum de 20 ä 25 mm des EIEments assemblEs.
Quelques-uns des aulres facleurs dEterminant la difficultE constructive

sont notamment

Pour le cas .1 :

Le degrE de raideur des EIEments de la construction:
Les intersections des soudures;
L'existence prEalable des tensions rEsiduelles;
L'exEcution des soudures sans programme Judicien\.

Pour le cas 2 :

L'intcrsection d'Elemenls sous tension ou de cordons de soudure;
Les entailles;
Les changements brusques de section.
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Pour le cas 3 :

Le cisaillage, le poinconnage, les cintrages ä froid;
L'utilisation de la construction aux basses lempEratures;
Les sollicitations par le travers ou suivant l'Epaisseur des trempes

locales.

Commentaires

L'examen critique de cette specification conduit k diffErenles remarques.

Du point de vue scientifique, on est frappe de noter combien les
constatations et l'interpretation ä laquelle elles ont donnE lieu en Belgique
sont conformes ä ce qui a ete fait ä l'Etranger, et, tout spEcialemenl aux
Etats-Unis.

Au point de vue pralique, le cahier des charges proposE comporte
quelques points faibles, qu'il est essentiel de faire disparaitre.

1° Essais de soudabilite. — Les essais proposEs constituent Evidemment
une Solution imparfaile pour la reception des aciers, d'une part parce qu'ils
sont coüteux, lenls et dElicats, d'aulre part parce que leur inlerprElation
est toujours fonclion de la compEtence des agents rEceplionnaires.

Pour l'instant, cependant, nous ne connaissons pas de lest plus simple;
il ne faul pas perdre de vue que l'emploi des essais globaux n'est prEvu
que pour les aciers de haute soudabilitE H. S. dont l'utilisation sera
toujours tres rEduite, et dont l'emploi suppose des prEcautions importanles.

En tout Elal de cause, d'ailleurs, on pourrait se demander si celte question

ne doit pas faire 1'objet d'une nouvelle investigalion : nos connais-
sances en matiere d'effels d'entailles nolamment, ont rapidement progressE
au cours des dernieres annEes, el certains facteurs nouveaux sont inler-
venus quant au comportement des aciers. Parmi ceux-ci, figure tout spe-
cialement la Variation de la rEsistance aux effets d'entaille des aciers en
fonction de la tempErature. Des travaux poursuivis, ä l'Etranger notamment,

montrent que ce facteur pourrait peut-etre constituer un test ElEgant
pour dElerminer la susceptibilitE ä la fissuration des aciers utilisEs dans
nos pays. Des essais seront vraisemblablement entrepris prochainemenl ä

ce sujet.
Mais le reproche le plus sErieux qui doit etre fait a la specification pro-

posEe, est de ne pas determincr neltement et clairement les zones d'appli-
calion des differents aciers.

L'originalilE du documenl est d'avoir, pour un type dElermine, par
exemple pour l'acier ayant une rEsistance a la rupture comprise entre 37
et 45 kg/mm2, crEE plusieurs nuances ä soudabilite. Ainsi est posE le principe

que lorsque ce n'est pas nEcessaire, il est inutile d'employer des aciers
spEcialemenl ElaborEs, el par consEquent coüleux. Mais d'aulre pari, le
choix de l'acier ne peut etre dEterminE a priori, Irop de facteurs inlerve-
nant pour rendre plus dangereuse la sollicitation d'une construction. Ces
facteurs sont, par exemple, la complexilE des assemblages, l'imporlance
de la Variation des tensions, l'Epaisseur des profilEs mis en ceuvre, les
conditions de montage, le malEriel dont dispose la firme, l'experience de ses

dessinaleurs, de ses chefs d'aleliers, de ses soudeurs. C'est l'ingenieur-
construcleur qui doit donc prendre sa responsabilitE. Encore faut-il qu'il le
fasse ä bon escient.
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Le grand nombre de constructions soudEes realisees, permel de se baser
sur les prEcEdents pour faire un choix judicieux d'un acier presentant la
sEcurite nEcessaire et l'Economie souhailable.

1° Sans vouloir prendre, dans ce domaine, une posilion dEfinilive, on
constate que l'acier ordinaire, dit A37 au tableau I, s'adapte aux exigences,
meme les plus sEveres de la construction rivee. Celle affirmalion a ete ren-
due encore plus Evidente en Belgique, par les Eludes dEtaillEes faites sur
les ponts dEtruits par explosion en 1940 et en 1944. Le meme acier A 37
Supporte sans difficultEs la soudure, lorsque celle-ci a un caractere simple.
Nous n'avons pas connaissance d'un seul accident dans la construction du
bäliment, de charpenles industrielles, enfin, de toutes construclions
relativement simples et lEgeres en acier A 37.

2° Pour les constructions oü la soudure esl employEe d'une facun sys-
tEmatique, mais qui ne prEsentenl pas de difficultEs constructives excep-
tionnelles, ni de concentrations de lensions, qui ne metlent pas en ccuvre
des EIEments d'Epaisseur lels que les efforts triaxEs importants puissent
prendre naissance ä cerlains endroits du malEriau, l'acier ordinaire, de
bonne fabrication convient. II est utilisE avec succes pour des epaisseurs
infErieures ä 20, voire meme ä 25 mm. La nuance de soudabilite courante,
dite au tableau 1, A37SC doit etre considcrEe comme une nuance
ordinaire, mais dont la fabricalion a ete plus Etroilement contrölee que pour
les aciers A 37 L'utilisateur a la garantie que la teneur en carbone sera
tellement basse que tout danger de trempe est exclu. Enfin. les teneurs en
soufre et phosphore, nettement infErieures au plafond de soudabilitE fixE,
garantissenl que la fabrication a EtE soignEe. II ne nous semble pas qu'il y
ait difficultE ä uliliser simultanEment cet acier A 37 SC et l'acier A 37 HS
(haute soudabilitE) ce dernier Elant limitE aux EIEments de grande Epaisseur

(supErieure ä 25 mm) forlemenl sollicitEs et donnant lieu a d'impor-
tantes soudures.

L'emploi de l'acier A 37 SC semble couvrir la tres grande majoritE
des constructions soudEes, pour autant que l'Etude, 1'exEculion, le montage
et le contröle de celles-ci soient fails avec soin.

3° Le probleme est cependant diffErent lorsqu'on se trouve en
presence d'une construction soudEe importante, teile qu'un grand pont, un
ouvrage d'art, ou d'une facon plus gEnErale, de toute conslruclion oü il est
impossible d'Eviler des concentrations d'efforls; oü il est nEcessaire d'cm-
ploycr rcgulierement des EIEments d'Epaisseur supErieure a 25 mm, oü l'on
n'a pas l'assurance (|ue des sollicilalions IriaxEes ou des effels d'enlailles
ne sont pas inhErenls ä la construction elle-meme. Dans ce cas, la täche de
construction doit donc clre facililee par la mi'se en ccuvre d'un acier capable
de rEsisler avec certitude aux nouvelles sollicilalions qui lui seront impo-
sEes. Les aciers calmEs, quelle que soit leur mElhode d'elaboration, peuvent
satisfaire a ces exigences, et l'acier ä haute soudabilite dit A 37 IIS est un
acier de caracleristiques meeaniques ordinaires, mais donl ont EtE eonlrölEs
le calmage, la susceptibililE au vieillissement, la susceplibililE a l'entaille.
Son exislence doil permeltre d'aborder les problemes exeeplionnels de
construction soudEe.

Le but de la prEsenle communication est de montier qu'il est possible,
sans rechercher des sEcurilEs exagErEes, de mcttre ä la disposition des cons-
tructeurs, des aciers dont la soudabilitE est adaptEe aux sollicitations des
constructions dans lesquelles ils seront mis en oeuvre.
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Les progres de la construction soudEe, permettenl aujourd'hui. de

rEduire les alEas dus a des facteurs conslructifs. Dans la plupart des cas,
une bonne technique doit permetlre l'emploi d'aciers normalement Ela-

borEs, mais dans certains cas, le soudeur fera appel ä des aciers spEciale-
ment ElaborEs.

Nous souhaitons que la proposition que nous avons commcntee, fasse

l'objet d'un dEbat et d'un perfectionnemenl, lors du Congres de
l'Association internationale des Ponls el Charpentes de 1948.

Resume

Examen des ruplures survenues dans les accidenls de construction soudEe,

du point de vue de la matiere de base. Discussions sur le comportement
de la matiere de base et sur l'influence de cette matiere dans les accidenls.

Etüde des facleurs qui inlerviennent dans la soudabilitE des aciers,
facteurs constructifs, dus ä la construction; facteurs metallurgiques dus
ä la matiere elle-meme.

Recherche des mEthodes d'essai el de reception, susceptibles de donner
des indicalions sur les facteurs mEtallurgiques. Comparaison de diffErents
essais prEconisEs.

Influence des propriEtes chimiques au point de vue de la soudabilite.
Nature de la texture des materiaux. Valeur des essais mceaniques ordinaires.
Zones d'application des essais speciaux et notamment des essais globaux.
Influence du vieillissement sur le mEtal. Contröle de la susceplibililE a la
fissuration el ä la sollicitation IriaxEe (Eprouveltes Campus, Kommerell,
Hautmann).

L'Etude crilique de ces differents points de vue faite par une Commission,

groupant des producteurs et des utilisateurs beiges, a donnE lieu ä
l'Etablissement de conclusions relatives aux facleurs mEtallurgiques influen-
pant la soudure et ä l'Etablissement d'une spEcification provisoire sur la
soudabilitE du mEtal de base.

La Communicalion apres avoir commentE cette spEcificalion, en sou-
ligne les condilions d'application.

Zusammenfassung

Prüfung der Risse beschädigler geschweisster Slahlbauten hinsichtlich
des Grundmaterials. Verhallen dieses Grundmaterials und dessen Einfluss
auf die Unfälle.

Studium der Faktoren, die die Schweissbarkeit beeinflussen :

bautechnische Faktoren (abhängig vom Bau); metallurgische Factoren
(abhängig vom Material).

Ermittlung der Versuchs-Methoden und Abnahme-Vorschriften, die
Angaben über die metallurgischen Faktoren ermöglichen. Vergleich
verschiedener vorgeschlagener Versuche.

Einfluss der chemischen Zusammensetzung auf die Schweissbarkeit.
Metallgefüge. Wert der gewöhnlichen mechanische Prüfungen. Grenzen
der Anwendung der Spezialprüfungen und insbesondere der « Global »-
Versuche. Einfluss des Alterns. Kontrolle der Empfindlichkeit auf Reissen
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und auf räumliche Spannungszuslände (Campus-, kommerell- und
Hautmann-Proben)

Das kritische Studium dieser verschiedenen Standpunkte durch eine
aus belgischen Erzeugern und Verbrauchern zusammengesetzte Kommission

führte zu Schlussfolgerungen bezüglich des Einflusses der metallurgischen

Faktoren auf das Schweissen und zur Aufstellung einer provisorischen

Vorschrift über die Schweissbarkeit des Grundmalerials.
Der Aufsatz kommentiert diese Vorschrift und behandelt besonders

ihre Anwendungsbedingungen.

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 lesting and reception methods, in view of collecting
Information on metallurgical factors. Comparison of various proposed tests.

Influence of chemical characleristics 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.
Liability of wrelding test pieces to cracking and to three axis stresses (Campus,

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
metallurgical 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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