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Ilas

Mode de rupture d’assemblages en vraie grandeur en fonction
de D’état de tension et de la température

Rupture of full size assemblies according to stresses
and temperature

Bruchart von Verbindungen in wahrer Grosse in Abhéngigkeit
von Spannungzustand und von der Temperatur

Modo de rotura de ligacoes em tamanho natural em funcao
do estado de tensdo e da temperatura

F. HEBRANT H. LOUIS
Directeur Technique de la CECM Professeur a UUniversité de Liége
Liége Liége
W. SOETE
Professeur a UUniversité de Gand
Gand

Les essais et éprouvettes, toujours plus nombreux, proposés en
vue de déterminer la sensibilité des aciers a la rupture fragile carac-
térisent en fait et a ce point de vue la soudabilité métallurgique du
matériau.

Le probléme qui se pose au constructeur est de transposer les résultats
de ces essais aux constructions dont il s’agit de prévoir le comportement
sur la seule base du mode de rupture d’éprouvettes.

Considérée sous cet aspect, la question ne sera jamais résolue dans
sa généralité car les variables fondamentales que sont la conception et
I’exécution interviennent dans le comportement des ouvrages d’une manieére
aussi importante que le matériau.

La Commission Belge d’Etude de la Construction Métallique (CECM),
envisageant le point de vue du constructeur, s’est proposé d’étudier le
mode de rupture d’un assemblage que l'on rencontre fréquemment dans
les constructions importantes telles que les ponts, les charpentes, les
ouvrages de retenue hydraulique.

Il s’agit de deux éléments se croisant a angle droit et sollicités
chacun par un effort de traction. Les constructeurs hésitent souvent a
prévoir la soudure de ces éléments en raison des accidents — notamment
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des ponts soudés belges 1939-1940 — dont la plupart trouvaient leur
origine dans un assemblage de ce type et malgré ’explication bien connue
de ces ruptures qui ont résulté d’une erreur de conception dans la forme
des joints soudés et d’une exécution défectueuse des soudures, inhérente
a cette mauvaise conception (').

Dans le méme but, la Commission a envisagé la mesure du danger
que présente la disposition constructive suivant laguelle une piece d’étendue
limitée est soudée sur tout son pourtour & des éléments rigides formant
cadre,

Cette deuxieme étude n’est en fait que l'extension d’une recherche
entreprise par M. le Professeur Campus en 1943 (), dans laquelle des
disques étaient soudés sur tout leur périmetre a une tole de grandes
dimensions. Commentant ses propres essais et ceux analogues de Swinden
et Reeve, M. Campus concluait: «Nous pensons en dépit de résultats peu
positifs obtenus jusqu’a présent, qu’il reste intéressant de rechercher
une méthode appropriée d’étudier par le moyen d’encastrements, la sensi-
bilité totale & la rupture sans striction des assemblages soudés (métal
d’apport et métal de base) dans toute la gamme des températures que
comporte 'application de la soudures.

1. Assemblage de deux éléments se croisant a angle droit

Cet assemblage consiste en une croix dont chaque branche est un
plat de 200 millimétres de largeur et de 20 ou 25 millimetres d’épaisseur
(figure 1). Sa réalisation est faite de quatre maniéres:
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Eprovvette en Croix

F1G6. 1. Assemblage en croix

C,: par découpage dans une tole, les deux branches se raccordant
suivant des angles vifs usinés.

C,: par découpage dans une tole, les deux branches se raccordant
suivant des arrondis de 50 millimetres de rayon.

C,: par découpage dans une tole, les deux branches se raccordant

() H. Louils — Rerue de la soudure, n{® 2, 1950. Revue Universelle des Mines, tome IX, n.° b
de 1950.

() F. CaMPUS — Recherches, études et considérations sur les constructions soudées. Liége, 1946.
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suivant des angles vifs usinés; chaque angle est entouré d’un
«crack stoppers réalisé par soudure, dans un chanfrein, de métal
trés ductile.

C,: une branche de l’assemblage est un troncon de tole (200x20
ou 25), les bras de l'autre branche se raccordant a la premieére
par des soudures en bout (chanfrein en demi V), soigneusement
terminées par des arrondis en métal d’apport.
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Fi1G. 2. Schéma de la machine de traction

Chaque branche de l’assemblage est sollicitée statiquement par un
effort de traction (200 tonnes maximum) dans une machine spécialement
congue pour cette étude (figure 2).

Les essais ont porté initialement sur trois aciers de la nuance 37-45,
sensiblement de mémes caractéristiques chimiques et mécaniques mais
dont la température de transition (pour un niveau d’énergie de 15 lbft =
= 2,1 kgm/cm?) était: A,: 0°C; A,: -30°C; A;: -15°C.

Des essais de traction suivant une direction, exécutés sur des éprou-
vettes classiques de 20 mm d’épaisseur (acier A.) ont fait apparaitre
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la rupture fragile pour une température de -130 a -140°C (tension de
rupture: 70 a 80 kg/mm?*); la rupture débute par des glissements au
centre de la section rompue et se propage en rupture fragile dés ’appari-
tion de la fissure centrale.

Lors des essais sur les assemblages en croix, la partie centrale
était refroidie au moyen d’air liquide. Le facteur de concentration de
tension dans les angles usinés varie de 1,5 a 1,8.

Les résultats des essais, trés brievement résumés, ont été les suivants
sur Pacier A,.

1eére série d’essais

Pi¢ce C,: rupture explosive a une température de -130°C, pour un
effort de 191 tonnes (tension moyenne: 48 kg/mm?) appliqué a
chacune des branches de la croix. L’assemblage s’est rompu en

Fic. 2. Rupture fragile Fic. 4. Rupture fragile F1c. 5. Rupture fragile
de la picce C, de la piece C; de la piece C.

quatre morceaux a partir d’'un angle déterminé, si I'on en juge
par l'aspect lisse puis en chevrons des levres des cassures
(figure 3).

Piéce C,: cet assemblage n’a pu étre rompu a une température de
-160°C, l'effort de traction dans chaque branche atteignant la
capacité maximum — 200 tonnes de la machine d’essai.

Piece C;: rupture a -120°C, pour un effort, sur chaque branche, de
182 tonnes (tension moyenne: 45,5 kg/mm?®). Les ruptures
semblent s’étre amorcées dans les «crack stopperss ce qui n’'était
pas imprévisible, ceux-ci constituant des soudures a retrait radi-
calement empéché dont les tensions résiduelles ne pouvaient
atteindre un niveau plus élevé, Cette expérience, qui n’était
d’ailleurs pas indispensable, permet de conclure définitivement
non seulement a l'inefficacité mais au danger de telles disposi-
tions soi-disant préventives (figure 4).
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Piéce C,: rupture 3 -120°C pour des efforts de 146 tonnes (tension
moyenne: 36,5 kg/mm?2) (figure 5). La soudure, contrélée radio-
graphiquement, était sans défaut. Le résultat moins favorables
que pour la piéce C, s’explique par les raisons suivantes:

— raccordement des branches suivant un rayon inférieur: 30 mm
au lieu de 50; le facteur de concentration de tension est donc
supérieur.

— la présence de tensions résiduelles de soudage: a des tempéra-
tures aussi basses et en raison de I’état double de traction,
I'intervention de la plasticité ne peut étre invoquée pour justi-
fier une égalisation des tensions de soudage, celles-ci se super-
posent aux tensions résultant de la sollicitation extérieure.

L’aspect des chevrons des lévres des cassures semble montrer
que la rupture s’est amorcée dans un léger défaut superficiel
d’un arrondi réalisé en métal d’apport.

La comparaison des résultats de ces essais est en faveur de la piece
homogeéne présentant des arrondis et ensuite de la méme piéce & angles vifs.
Le résultat moins favorable de la piéce soudée s’explique par l'effet
défavorable, aux basses températures, des tensions résiduelles de soudags.

2eme série d’essais

Cette deuxiéme série d’essais poursuit le but d’établir la courbe de
transition de laspect de rupture d’un assemblage réel, d’'une maniére
analogue a la courbe obtenue lors d’un essai de choc sur barreau entaillé
(éprouvette Charpy a entaille en V).

L’état triple de tension a été obtenu en réalisant par sciage et suivant
les bissectrices de chaque angle, une entaille de 10 millimétres de profondeur
a partir du point de rencontre théorique des branches de la croix; l'in-
fluence des arrondis des piéces qui en comportaient n’est donc plus @
envisager dans ces essais.

Piéce C,¢: (piece identique a C, mais entaillée). La partie centrale
de la croix a été refroidie & une température de -40°C qui est
inférieure a la température de transition (-30°) obtenue sur
éprouvettes Charpy a entaille en V pour une résilience de
2,1 kgm/cm? (15 1bft).

La rupture fragile s’est produite pour un effort de 114 tonnes
dans chaque branche (figure 6).

Piéce C,°: Rupture fragile survenue i une température de -45°C,
pour un effort de 117 tonnes (figure 7).

Piéce C,*: Rupture fragile survenue i une température de -33°C
pour un effort de 121 tonnes (figure 8).

Piéce C,°: Rupture par glissement 4 une température de -25°C pour
un effort de 109 tonnes (figure 9).

Piéce C,°: Rupture par glissement 3 une température de -5°C pour
un effort de 115 tonnes (figure 10).

24
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Jeme série d’essais

Un acier de la nuance 42-50, de qualité tres ordinaire ne répondant
pas aux normes belges de soudabilité, a été soumis a l'essai de traection, &
différentes températures, sur des pieces présentant les caractéristiques
suivantes:

Piece C,**: identique a C,; piéce C,**-* identique a la précédente,
mais dont les angles étaient entaillés a la scie, suivant leur bissectrice et

F1c. 6. Rupture fragile Fic. 7. Rupture fragile Fi1c. 8. Rupture fragile
de la piéce C.° de la piece C.° de la piece C:°

sur une profondeur de 14 millimetres; piece C,** identique a C. mais le
rayon des raccordements des branches de la croix est de 30 millimatres
au lieu de 50.

Les résultats d’ensemble sont les suivants:

Piece C**: La température de transition, c’est-a-dire la température

en dessous de laquelle la piece se rompt d’une maniere fragile,
est comprise entre +32 et +44°C.
Comme dans tous les essais précédents, la rupture fragile débute
dans un angle vif par une rupture de glissement dont I’'impor-
tance par rapport a la section rompue est d’autant plus grande
que la température est plus élevée.

Piéce C/*: La température de transition d’aspect de rupture de
cette piéce dont les angles sont entaillés, est un peu supérieure
a +30°C; elle est donc comparable 4 celle obtenue sur les piéeces
a angles vifs. Le fait d’entailler les angles n’a donc pas eu pour
effet de diminuer sensiblement la température de transition,
ce qui semble montrer que cette température est une caractéris-
tique du matériau dans le cadre de Uassemblage et de lUessai
étudiés. Cependant Veffort nécessaire pour déclencher la rup-
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ture fragile aux environs de la température de transition, dépend,
pour un assemblage ou une piece donnés, de la forme prise dans
le sens du facteur concentration de tension résultant des discon-
tinuités de cette forme.

Piece C,»*: La croix constituant ces pieces comporte a la rencontre
des 2 branches des arrondis de 30 mm de rayon. Il n’a pas été
possible de déterminer la température de transition de ces piéces
car toutes les ruptures se sont produites dans un bras de traction
et jamais dans le carré central et cela méme a une température
de +T7°C, valeur de beaucoup inférieure a la température de
transition des pieces C,*? et C,**.

L’effort qui provoque la rupture dépend donc d’une maniére fonda-
mentale et méme 3 une température de beaucoup inférieure a la tempéra-

F1c. 9. Rupture de glis- Fi1c. 10. Rupture de glis-
sement de la piece Ci° sement de la piece C.°

ture de transition réelle de l'acier, de la conception de 1’assemblage,
c’est-a-dire en fait du facteur de concentration de tension propre a
I'assemblage.

Conclusions principales

1) La rupture des éprouvettes en croix non entaillées en tole homo-
gene (lére série d’essais) provoquée par traction double dépend de la
tension réelle dans les angles de la piece et de la température.

Le phénomene constaté 4 une température d’environ -120°C est
comparable a celui qui régit I'éprouvette soumise a l’essai de traction
simple. Pour celle-ci la tension de rupture est de 70 a 80 kg/mm?; pour
I’éprouvette C, elle est de 48 kg/mm? dans les branches, soit 72 kg/mm-
si on tient compte d’un facteur 1,5 (d’ailleurs mesuré) de concentration
de tension; pour C, les tensions sont respectivement 45,5 et 68 kg/mm?®.

Dans chaque angle, d’ou part la rupture, des que la tension supé-
rieure a la tension moyenne des branches atteint une certaine valeur,
une fissure s’amorce, 1'état de tension devient triple: la rupture est
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fragile pour des températures tres basses, de 'ordre de -120°C; pour des
températures supérieures, la rupture serait vraissemblablement mixte
d’abord, de glissement ensuite

2) La tension moyenne qui provoque la rupture de I’assemblage soudé
C. est inférieure, a la température de -120°C, & la tension correspondante
dans la piece prélevée hors tole, tout en étant encore tras élevée:
36,5 kg/mm? soit une tension dans ’angle d’environ 44 kg/mm:? si 'on
envisage un facteur de concentration de 1,2 (présence des arrondis de
30 mm de rayon).

Etant donné la qualité de la soudure, cette diminution par rapport
a la tension dans 'C; et C; ne s’explique que par la présence des tensions
résiduelles. Il ne s’agit cependant que de tensions résiduelles directes,
les piéces étant libres avant soudage. Ces essais montrent, aux basses
températures, le danger de tensions résiduelles directes et & fortiori des
tensions de bridage qui se superposent aux tensions de service; le danger
de rupture fragile pour des tensions de service relativement faibles est
d’autant plus grand que la température de transition de I'acier est élevée.

3) La rupture des assemblages en croix, entaillés dans les angles
(2me série d’essais) permet de déterminer, dans les conditions de ’assem-
blage et de l’essai, la température de transition d’aspect de rupture (com-
prise approximativement entre —25 et —35° C pour l'acier A2 et +30°C
pour l’acier de nuance 42-50).

A cette température un état triple de tension de traction est capable
de déclencher une rupture fragile pour une tension de service donnée dont
la grandeur est réduite par les tensions résiduelles de soudage éventuelles.

4) La présence de «crack-stoppers» est nettement défavorable en
raison des tensions résiduelles de bridage qu’entraine leur réalisation.

5) La présence des arrondis, méme de faible rayon: 30 mm, confére
aux assemblages en croix une résistance beaucoup plus grande que pour
les piéces a angles vifs (voir C, — lére série d’essais — et C,*? — 3éme
série d’essais). Cette conclusion, d’ailleurs prévisible, conduit a la nécessité
de prévoir des arrondis réalisés par métal d’apport aux extrémités des
soudures en bout (chanfrein en demi V) reliant deux éléments qui se
croisent dans un assemblage.

6) L’ensemble des résultats montre que ’assemblage de deux éléments
de directions perpendiculaires est réalisable en toute sécurité 4 la condi-
tion d’éviter aux intersections tout défaut ayant le caractére d’une entaille.
La sécurité est considérablement accrue si les raccords entre les piéces
sont réalisés par des arrondis méme de faible rayon (20 & 30 mm) et si
les tensions résiduelles de soudage sont peu élevées (en évitant nmotam-
ment les bridages) ; la sécurité est évidemment toujours d’autant plus
grande, quelle que soit la nature du raccordement, que la température
de transition est basse.

La température de transition semble étre une propriété caractéris-
tique du matériau: le passage de la rupture ductile & la rupture fragile
nécessite pour un assemblage donné des efforts dont la grandeur (effet
des tensions résiduelles compris) dépend du facteur de concentration de
tension de ’assemblage, c’est-a-dire de la forme dans son ensemble et dans
ses particularités.
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Une forme favorable (présence d’arrondis) conduit & un relévement
considérable de la tension moyenne nécessaire pour provoquer la rupture
fragile méme a une température de beaucoup inférieure 3 la température
de transition de l’acier.

Cette considération confirme la possibilité d’économies importantes
en utilisant un acier de construction dont la température de transition
n’est pas la plus basse, a la condition de réduire les facteurs de concentra-
tion de tensions et le niveau des tensions résiduelles par une conception
saine et un programme de soudage rationnel.

La présence généralisée d’arrondis dans les constructions soudées
répond i la premiére partie de cette condition.

II. Assemblage en état double de tensions résiduelles

La disposition constructive suivant laquelle une piece mince est
soudée sur son pourtour & un ensemble rigide, a été réalisée par soudage
d’un disque de 400 millimétres de diameétre dans un anneau de 1250 milli-
meétres de diamétre raidi par quatre couronnes de 40 mm d’épaisseur;
I’épaisseur du disque et de I’anneau était soit de 20, soit de 25 millimétres
(figure 11).

La soudure (chanfrein en X) a été exécutée aussi symétriquement que
possible au moyen d’électrodes basiques, les seules qui ne donnaient pas
lieu a fissuration au cours du soudage.

Avant d’étudier cet assemblage, des essais fondamentaux ont mis
nettement en évidence l’'influence des tensions résiduelles, 4 basse tempé-
rature et en présence d’un défaut.

Le défaut est créé avant soudage, soit par un sciage transversal du
chanfrein sur une profondeur supérieure a la pénétration de la soudure
dans ’acier de base, soit par introduction de deux piéces parfaitement
usinées dans le chanfrein préalablement élargi.

Les piéces a assembler sont libres pendant le soudage (chanfrein
en X); le refroidisement apres soudure au droit du défaut provoque la
rupture fragile sous la forme d’une fissure transversale au joint (fi-
gure 12). _

Des joints soudés identiques contenant le méme défaut mais ayant
fait 'objet d’une relaxation des tensions par le procédé bien connu de
chauffage localisé ou par un traitement”thermique de détente & 650° C,
ne donnent pas lieu & rupture spontanée lors du refroidissement au droit
du défaut ou donnent lieu parfois a des fissures transversales de faible
longueur au droit du défaut sous l'effet de chocs nombreux et violents.

Ces mémes joints dont les tensions résiduelles ont été diminuées ou
supprimées et qui n’ont pas donné lieu & rupture lors du refroidissement
sont alors chauffés au chalumeau, strictement au droit de la soudure.
Refroidis ensuite au droit du défaut, ils donnent de nouveau lieu a des
ruptures fragiles transversales comme lors du refroidissement de la sou-
dure non traitée.

Ces essais élémentaires, reproductibles a volonté, montrent nettement
que les tensions résiduelles de soudage peuvent 3 elles seules, & basse tem-
pérature et en présence d’un défaut, provoquer la rupture fragile. En effet
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les essais, apres relaxation des tensions résiduelles, montrent que les
contraintes thermiques inhérentes au refroidissement local du joint ne
sont pas suffisantes pour déclencher la rupture si ce n’est qu’ils donnent
lien parfois a des fissures courtes a peine visibles sous ’effet de choecs
violents et répétés.

L’étude des disques a débuté par la détermination — par une méthode
destructive — des tensions résiduelles de soudage suivant le périmeétre
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Fi1c. 11. Dispositif de soudage des disques

de la soudure et dans la direction perpendiculaire. La figure 13 donne la
répartition de ces tensions suivant un diameétre de 1’assemblage.

I1 est seulement possible, ici, dans le cadre qui nous est attribué, de
donner connaissance du résultat de ’essai qui nous parait le plus signifi-
catif pour le constructeur.

' Dans le disque central, de 400 millimeétres de diamétre, en acier A3
(température de transition a 15 Ibft: —15° C) de 25 millimeétres d’épaisseur,
une fenétre carrée a angles vifs de 120 mm de coté a été découpée avant
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soudage a I’anneau extérieur (en acier Al: température de transition 0° C).
Les déformations locales dues a la soudure sont importantes, les sommets
de l'ouverture carrée sont notamment I'objet de déformations plastiques
visibles a V'ceil. Les tensions (traction) le long et dans la direction des
cotés du carré sont de 15 kg/mm® et de 22 kg/mm* au voisinage des
sommets dans la direction perpendiculaire a la diagonale correspondante.

Deés le début du refroidissement (T = —-20° C) d’un angle de 'ouver-
ture carrée, une fissure s’est amorcée dans cet angle et dans l'angle
opposé. Elles se sont propagées dans l'anneau exterieur au disque pour
s’arréter dans les régions soumises a des tensions résiduelles de compres-
sion (figure 14). Une seconde expérience exécutée dans les mémes condi-
tions a donné lieu a une fissuration identique.

Ces résultats présentent un grand intérét; il montrent qu’un assem-
blage ne présentant pas d’entailles proprement dites mais des angles

Fic. 12. Rupture apres re-

froidissement d'une soudure

assemblant deux piéces libres

et contenant un défaut trans-
versal

vifs et qui est le siege de tensions résiduelles importantes peut se rompre
par simple diminution de la température. La présence d’un défaut trans-
versal important dans la soudure conduit & la méme conséquence.

Aux tensions résiduelles de soudage il y a lieu d’ajouter les tensions
thermiques résultant du refroidissement hétérogéne de 1’assemblage.

I1 faut d’ailleurs signaler a 'appui de cette thése, que lors de la
recherche, il fut impossible de rompre les disques dont la soudure était
sans défaut, méme a des températures inférieures a la température de
transition et malgré l'intervention d’une importante solicitation par choe
appliquée au centre du disque apres la réalisation d’entailles superficielles.

En outre, des assemblages dont la soudure présentait un important
défaut transversal (réalisé par sciage transversal préalable du chanfrein)
ont été soumis & un traitement de relaxation des tensions. L’acier des
disques et de la couronne était un acier dont la température de transition
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était de +18°C. Le refroidissement, jusqu’a une température de —-100
a —120° C, de la région contenant le défaut a seulement permis le déclen-
chement, a partir du défaut, d’une fissure de faible longueur a peine
visible.

Il eonvient encore de signaler que le chauffage localisé de la soudure
et le refroidissement a l'eau des régions voisines, utilisés comme traite-
ment de relaxation n’a pas comme effet de supprimer les tensions rési-
duelles, dans le cas d’un assemblage bridé, mais de provoquer seulement
une redistribution de ces tensions.

Cette recherche permet de mieux caractériser 'influence certaine des
tensions résiduelles dans 'apparition de la rupture fragile; ces tensions
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sont déterminantes de la rupture fragile en présence d’un défaut et a une
fcempférature suffisamment basse, la température faisant le plus souvent
intervenir des tensions thermiques dues au refroidissement hétérogéne
et dont l'effet s’ajoute & celui des tensions résiduelles.

Ces essais dont il a seulement pu étre rendu compte partiellement
el encore d’une maniére sommaire, nous paraissent de nature, par leurs
résultats, a mettre fin & certaines controverses au sujet de I'influence des
tensions résiduelles sur le comportement des constructions du point de
vue de la rupture fragile.

Ces essais peuvent paraitre inutiles, le raisonnement, avancé depuis
plus de 25 ans par d’éminents spécialistes, suivant lequel les tensions
résiduelles de soudage ne se distinguent d’aucune maniere des tensions
mécaniques généralement quelconques ne nécessitait pas de support expé-
rimental.
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Cependant, les assemblages étudiés tout en caractérisant mieux le
mode d’intervention des tensions résiduelles permettent au constructeur
de comparer la susceptibilité des aciers & la rupture fragile & partir d’as-
semblages réels qui peuvent étre considérés comme représentant les plus
grandes difficultés constructives; la comparaison est évidemment plus
pertinente et nécessite beaucoup moins d’extrapolation que celle qui peut
étre faite a partir d’essais sur des éprouvettes plus ou moins représen-
tatives des constructions réelles.

Les résultats obtenus confirment la justesse et l’actualité des con-
clusions du Congres de Cambridge en 1952.

RESUME

Il1 est rendu compte d’essais faits en Belgique sur des assemblages
caractéristiques de deux difficultés rencontrées dans les constructions
soudées :

1) Assemblage de deux pieces se rencontrant & angle droit et solli-
citées chacune par un effort de traction.

La rupture de cet assemblage dépend de la tension réelle dans les
angles et de la température.

Il existe pour I’assemblage une température d’aspect de rupture, pour
laquelle un état triple de tension de traction est capable de provoquer la
rupture fragile pour une tension extérieure donnée dont la grandeur est
réduite par les tensions résiduelles de soudage.

La sécurité est considérable si les pieces sont raccordées par des
arrondis méme de faible rayon.

2) Assemblage constitué par une piéce soudée sur tout son pourtour
a un cadre rigide.

Les essais mettent nettement en évidence l'influence des tensions rési-
duelles de soudage a une température suffisamment basse et en présence
d’un défaut transversal important dans la soudure ou d’une entaille réalisée
dans la piece soudée sur toute son épaisseur en dehors du joint.

SUMMARY

The authors describe tests, carried out in Belgium, with assemblies
in which appear two typical difficulties currently found in welded cons-
truction:

1) Assembly of two elements meeting at right angles and each sub-
mitted to a tensile effort.

Collapse of this type of assembly depends on the actual stress at the
angles and on temperature.



378 I1Ia5. F. HEBRANT, H. LOUIS et W. SOETE

There is a temperature favourable to rupture for which a triple stress
condition in the assembly may cause fragile rupture for a given external
stress, which can be reduced by residual welding stresses.

Safety factor is large as long as the transition between the elements
is tapered, even if the tapering radius is small.

2) Assembly of a thin element welded all around to a rigid frame.

The tests clearly show the influence of the residual welding stresses
at a low enough temperature and in presence of an important transverse
flaw in the weld or of a deep notch in the welded element outside the joint.

ZUSAMMENFASSUNG

Bericht iiber in Belgien durchgefiihrte Versuche an Schweissverbin-
dungen mit zwei fiir geschweisste Konstruktionen charakteristichen
Schwierigkeiten.

1) Verbindung zweier sich rechtwinklig kreuzender Zugstibe.

Bei dieser Verbindung hingt der Bruch von der tatsdchlichen Span-
nung in den Winkeln und von der Temperatur ab.

Es besteht fiir die Verbindung eine Bruchtemperatur, bei welcher
ein dreiaxiger Zugspannungszustand bei einer gegebenen dussern Span-
nung, deren Grosse durch die Schweisspannungen verringert wird, einen
Sprodbruch verursachen kann.

Die Sicherheit wird betridchtlich erhoht, falls die Werkstiicke mit
Ausrundungen, selbst von nur kleinen Radius, versehen werden.

2) Verbindung bestehend aus einem lidngs seines ganzen Umfangs
an einen steifen Rahmen geschweissten diinnen Blechs.

Bei einer geniigend tiefen Temperatur und bei einem bedeutenden
Querfehler in der Schweissnaht oder einer Kerbe ausserhalb des Stosses
iiber die ganze Breite des Werkstiickes zeigen die Versuche klar den Ein-
fluss der Schweissspannungen.

RESUMO

Os autores descrevem ensaios realizados na Bélgica, em ligacoes que
caracterizam duas das dificuldades encontradas em construcoes soldadas:

1) Ligacio de dois elementos em anglo recto, ambos submetidos a
traocao.

A rotura desta ligacdo depende da tensao real nos angulos e da tem-
peratura.

Existe uma temperatura favoravel a rotura, para a qual um estado
de tensdo triplo de traccido pode provocar a rotura fragil para uma dada
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tensao exterior cuja importancia é reduzida pelas tensoes residuais de
soldadura.

A seguranca é consideravel se a transicdo entre os elementos com-
porta arredondamentos, mesmo de pequeno raio.

2) Ligacao constituida por um elemento delgado inteiramente soldado
quadro rigido.

Os ensaios mostram claramente a influéncia das tensoes residuais de
soldadura a uma temperatura suficientemente baixa e em presenca de
um defeito transversal importante na soldadura ou de um entalhe sobre
toda a espessura do elemento, fora do cordao.
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