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Possibilites offertes par les aciers francais

en construction soudee

Possibilities offered by french steels in welded
construction

Verwendungsmöglichkeiten französischer Stähle
geschweisste Bauwerken

Possibilidades oferecidas pelos agos franceses
em construgäo soldada

A. DELCAMP
Professeur ä VEcole Centrale des Arts et Manufactures

et ä VEcole Speciale des Travaux Publics
Ingenieur en Chef de la Compagnie de Fives-Lille

Paris

INTRODUCTION

En quelques annees, en France, la construction soudee s'est imposee
totalement dans les Ateliers de chaudronnerie, de tuyauterie, meme ä
tres haute pression, sur les chantiers de construction navale et les recents
petroliers de 38.000 Tonnes, ou meme de 52.000 T. que construisent les
Chantiers de St. Nazaire en sont le vivant exemple. Dans ces diverses
industries, les machines ä river sont mises au musee en attendant d'etre
riblonnees.

Dans le domaine de la construction metallique des ponts et charpentes,
au contraire, la bataille en faveur de la soudure n'est pas gagnee et si
des ouvrages soudes sont actuellement executes, c'est au prix de grandes
difficultes et les ingenieurs des Administrations comme les Construteurs
qui les congoivent ou les realisent, fönt encore figure de pionniers.

Cela tient, en particulier, ä ce que depuis 1939, en raison des
hostilites, la production siderurgique frangaise a rencontre de nombreux
obstacles pour produire en quantite et ä un prix abordable, les aciers
reclames par les constructions metalliques soudees.

C'est en partant d'une donnee economique que sera developpe notre
expose technique sur les possibilites offertes par les aciers frangais) pour
les constructions soudees.

En effet, tandis que les Industries que nous avons dejä citees:
chaudronnerie, tuyauterie, construction navale, peuvent payer des aciers
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de qualite avec des majorations importantes sur les prix de base, c'est
que l'emploi de la construction en acier s'impose; pour les ouvrages d'art
et les charpentes, au contraire, la concurrence du beton arme et du
beton precontraint est grande, ces materiaux ont pris naissance en France
et leurs techniques sont defendues par des Ingenieurs de tres grande
valeur et par des entreprises de tout premier ordre. II faut donc que les
constructeurs metalliques puissent acheter aux forges des aciers de qualite
ä bon marehe.

C'est cet imperatif qui est ä la base de nos difficultes.

I
NUANCES DIVERSES d'ACIERS SOUDABLES

A - Acier Doux (Adx)

C'est l'acier courant qui est produit par les forges frangaises, avec
plusieurs nuances, dont les principales sont:

— acier doux charpente dont la limite de rupture est comprise entre
35 et 45 Kgs/mm2,

— acier doux de construction avec limite elastique garantie de
24 Kgs/mm2 repondant ä la circulaire du Ministere de la Recons-
truetion et du Logement d'utilisation de l'acier dans les bätiments.

Tous ces aciers, meme sans autre garantie, sont pratiquement sou-
dables, mais il ne saurait etre question de les utiliser pour l'execution) de
soudures soumises ä des sollicitations importantes. Ils conviennent fort
bien pour la serrurerie et les constructions legeres.

Lorsqu'on veut les utiliser pour des ouvrages plus importante, il
faut verifier la composition chimique et les forges prevoient un contröle
de phosphore et soufre avec limites de:

P ^ 0,06 %
S <: 0,06 %

moyennant un faible Supplement de prix.
Pour les grandes constructions, ce contröle doit etre aecompagne d'un

minimum de resilience UF de 3 Kgs/cm2.

B — Acier Ac 42 Ponts et Chaussees

Cet acier est couramment utilise pour les ouvrages d'art avec:

— limite de rupture: 42 Kgs mm2
— limite d'elasticite: 24 Kgs mm2

¦ Allongement de rupture: 25 %
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Les essais de reception actuels prevoient:

— essais de traction,
— essais de pliage ä froid et ä chaud pour les profiles,
— essais de resilience UF de 8 Kgs/cm2.

Des essais systematiques de soudabilite ont ete effectues recemment
sur cet acier par 1' Institut de Recherches de la Construction Navale
qui a bien voulu nous communiquer les renseignements suivants:

Mode operatoire:

a Essais mecaniques,
b Analyses chimiques,
c Essais macrographiques,
d Essais de resilience ä diverses temperatures,
e Essais de dechirement Kahn — Imbenbo,
/ Essais de fragilite Schnadt.

Resultats des essais

1.°-Influence de l'epaisseur

Dans l'ensemble, la qualite diminue quand l'epaisseur augmente,
comme le montrent les resiliences qui, ä 0°, sont bonnes pour de faibles
epaisseurs, mais entre 18 et 25 mm, on est dejä dans la zone de transition

ä 0°.
Les temperatures de transition caracterisees par la resilience UF 3

sont, avec 12 mm d'epaisseur, ä — 28°, en moyenne, et avec 25 mm ä — 16°.
L'essai Schnadt montre qu'en epaisseur de 25 mm, les aciers sont

dejä un peu sensibles aux entailles ä la temperature de 0°.
II faut, en conclusion, etre tres prudent pour des aciers de plus de

25 mm d'epaisseur.
II faudrait envisager une modification de composition chimique.

2.° - Influence du recuit sur la qualite des aciers effervescents

Une constatation essentielle est que le recuit remonte legerement les
points de transition, mais n'ameliore pas sensiblement la qualite, il ne
peut etre envisage que pour les fortes epaisseurs.

3.° - Utilisation des aciers chaudieres effervescents recuits

Ces aciers ne doivent pas etre preconises; ils comportent, sans plus
de qualite, tous les risques consecutifs au recuit pour les aciers de cette
categorie.

4.° - Possibilite d'amelioration des aciers effervescents par augmen¬
tation du rapport Mn/C
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Les essais montrent que l'augmentation du rapport Mn/C se fait
toujours avec benefice, variable d'ailleurs suivant le type d'essais:

La resilience est nettement amelioree ä 0° et le point de transition
baisse de 15° quand Mn/C passe de 2 ä 3.

L'influence est nette sur les dechirements et sur l'essai Schnadt ä 0°.

En conclusion, il faut realiser des aciers avec Mn/C nettement
superieur ä 2,5 %.

5.° - Aciers semiicahnes — Influenae du recuit

Ces aciers ne sont produits en France que depuis 3 ou 4 ans, et
il est trop tot pour conclure, mais les premiers resultats montrent que
ces aciers, en fortes epaisseurs, ne sont pas meilleurs que les aciers
effervescents avec Mn/C eleve superieur ä 3.

Le recuit n'apporte guere d'amelioration et l'interet economique du
recuit reste discutable.

6.°- Aciers calmes

Ls resultats sont excellente et ne sont guere modifies pour les
fyrtes epaisseurs. Les caracteristiques de transition sont nettement plus
basses.

C — Acier Ac 55 ä haut resistance

Avant 1939, cet acier etait denomme en France Acier 54 au chrome
cuivre, mais, depuis la guerre, en raison des inconvenients resultant de
la presence du cuivre dans les ferrailles, les forges frangaises lui ont
substitue un acier manganese donnant les memes caracteristiques:

— Limite de rupture: 54 ä 63 Kgs mm2
— Limite d'elasticite: 36 Kgs mm2
— Coefficient d'allongement: 20 %
— Resilience UF: 7 Kgs/cm2

C'est cette nuance d'aeiers qui souleve actuellement le plus de
difficultes pour une production ä un prix acceptable.

La Chambre Syndicale de la Construction Metallique, le Laboratoire
de l'Institut Technique du Batiment et des Travaux Publics, l'Institut
de Recherches de la Siderurgie, l'Institut International de la Soudure
et l'Institut de Recherches de la Construction Navale, ont multiplie les
essais depuis plusieurs annees.

Les premiers essais ont porte sur des epaisseurs de 12 mm avec
composition chimique (tableau i).

C <: 0,22 %
S < 0,04 % 1
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Tableau II
Essais de traction

Nuance N° Sens R
E

(0,2 %)
A R + 2,5 A Striction

2 %

Mn 1 L 57.4 37.9 26 122.4 64

T 57.4 35.5 24.6 118.9 67

11 L 54.9 24.1 115.2 51

T 55 21.3 108.3 46

Mn Cr 6 L 47.2 27.9 31.4 125.7 76

T 47.2 28.9 28.5 118.4 64

8 L 59 36.2 27.5 127.7 66

T 61.2 32.6 20.5 112.4 52

9 L 62 35.8 23.7 121.2 62

T 63.2 36.5 23.2 121.2 55

10 L 56.1 34.5 24 116 63

T 58.4 37 23.1 116.2 60

Mn V 2 L 60.7 41.5 29.5 134.4 65

T 60.6 43.8 25.6 124.6 59

4 L 54.1 35 28.5 125.3 67

T 54.1 34.7 23 116.6 55

5 L 60.4 42.3 27.3 128.6 66

T 59.2 36.6 22.5 115.4 47

7 L 60.5 47.8 24.5 121.7 70

T 58.5 44.4 24.3 119.2 64

Cr-Cu 3 L 56.6 34.3 28.2 127.1 62

T 56.7 34.5 26.5 122.9 60
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Tableau III
Resiliences et temperatures de transition

Nuance N°
Resilience U F Temperature de transition en° C

ä 20° C ä 0° C ä -20° C K 5 K= 3 Seuil de fragilite

Mn 1 8 7.7 7.5 - 60° - 80° - 110 ä - 90°

11 6 5.6 5.2 - 30° - 80° - 130 ä - 110°

Mn Cr 6 13 11.7 10 - 60° - 65° - 90 ä - 60°

8 6 5.5 5 - 20° - 65° - 120 ä - 80°

9 6.5 6 5 - 20° - 35° - 80 ä - 40°

10 11 10.5 9.5 - 65° - 75° - 110 ä - 90°

Mn V 2 9.5 8.5 7.5 - 70° -100° - 150 ä - 110°

4 7 6.2 5.3 - 30° - 65° - 100 ä - 80°

5 4.5 4.3 4 4- 50° - 60° - 120 ä - 80°

7 15 13 11 - 70° - 80° - 120 ä - 80°

Cr Cu 3 9.5 8.5 7.5 - 55° - 75° - 110 ä - 80°

Les valeurs des temperatures de transition ont fait l'objet d'une verification.
Les temperatures du seuil de fragilite ne doivent etre considerees que comme ordre de grandeur,

par suite de la dispersion des resultats dans cette zone.



524 Mbl. A. DELCAMP

Tableau IV
Essais de soudage ä franc bord

Nuance N° R
Kg/mm'

Angles de pliage
2 e

Pliage ä la presse
Epaisseur des

mandrins
Resilience

U F

Mn 1

11

60.7

59.8

95
180 - 180
62 (*)

15 mm
10.5

13

Mn Cr 6 49 180 - 180 - 180 ä bloc 12.6

8 61.1 ISO - 180
165

15 mm
11.1

9 64.7 180 - 180
165

13 mm
10

10 62.8 50° - 55° (M — 11.6

Mn V 2 62.5 180 - 180 - 180 10 mm 8.6

4 56.1 180 - 180 - 180 ä bloc 10.8

5 60.9 73 - 131
180 15 mm 11.3

,7 59.4 180 - ISO - 180 ä bloc 9.6

Cr Cu 3 59.8 180 - 180
155

7 mm
10.7

(1) Premiere crique ä la jonction soudure metal de base.
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En outre, certains aciers contenaient du vanadium mais leurs prix
sont tels qu'ils ne pourront etre utilises que pour des travaux speciaux,
la construction metallique courante etant surtout interessee par les aciers
Cr-Cu, Mn-C ou Mn-Cr.

Les essais de traction sur metal de base (tableau n) ont ete completes
par des essais de resilience ä diverses temperatures dont les resultats
sont resumes dans le tableau ci-apres (tableau in).

Des essais Schnadt ont ete egalement executes (barreau Charpy
10 x 10 X 55 avec entaille tres fine), il y a correlation entre les resultats
des methodes sur eprouvettes de resilience UF et Schnadt avec decalage
moyen des temperatures de transition de l'ordre de 50°.

D'autre part, de multiples essais ont ete faits sur joints soudes:

Essais mecaniques sur joints soudes

Les aciers ont tous ete soudes ä franc bord, avec electrodes Marine 60,
sans aucune difficulte ni incident.

Les eprouvettes soudees, prelevees sur les joints, ont fait l'objet
d'essais de traction, de pliage et de resilience.

Les resultats en sont reproduits sur le tableau iv.

Resistance:

Toutes les eprouvettes ont casse hors soudures pour des valeurs
superieures de 1 ä 2,5 Kg/mm2 ä celles du metal de base,

Angles de pliage:
Ces pliages sont dans l'ensemble satisfaisante. Ce sont ceux

du metal depose. Un tres grand nombre de pliages ä bloc ont pu
etre executes. Les aciers 10 et 11 ont des angles de pliage
relativement faibles.

Resilience:

Les resultats sont egalement satisfaisante^ comme on pouvait
s'y attendre d'apres la nature de l'electrode employee. Ces resiliences
sont, en effet, celles du metal de base qui aurait pu etre defavora-
blement influence par le soudage. Les resiliences des joints soudes
sont generalement egales, ou superieures, aux resiliences des aciers
de base.

On notera qu'aucune resilience de Joint soude n'est inferieure
ä 8,6.

Essais de billage sur Joint soude

Ils ont ete effectuees par billages Brinell et par billages Rockwell ;

les resultats sont reproduits sur le tableau v.
On peut deduire de ce tableau que:

a) sauf pour les Aciers 2, 7, 8, 9 et 11, la resistance de la soudure
est superieure ä celle du metal de base d'environ 10 ä 20 %,
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Tableau V

Essais de billage

(Rockwell & Brinnell)
Tous les resultats sont exprimes en durete Brinell

N6
Durete
initiale

(1)

Durete
du metal

depose
(2)

D
(3)

Zone affectee par la soudure

Nuance Partie
basse

(4)
(5)

Partie
haute

(6)
(7)

Mn 1 156 166 -f 10 175 + 19 197 + 41

11 162 165 + 3 165 + 3 173 + 11

Mn Cr 6 146 174 + 28 163 + 17 170 -t 24

8 162 171 + 9 204 + 42 235 + 73

9 169 178 + 9 195 + 26 240 + 71

10 159 178 + 19 235 + 75 242 + 83

Mn Va 2 172 172 0 213 f 41 244 + 72

4 150 185 + 35 179 + 29 176 + 26

5 167 181 + 14 206 + 39 233 + 66

7 167 175 + 8 238 + 71 250 + 83

Cr Cu 3 156 182 + 26 210 + 54 223 4 77

(1) Moyenne de mesures faites par Billage Brinell et par billage Rockwell ä 40 mm.
(2) Mesure par billage Brinell au centre du V du metal depose.
(3) Difference Brinell entre metal depose et metal de base.
(4) et (6) Mesure par Billage Rockwell.
(5) et (7) Durcissement par rapport au metal non affecte (exprime en unites Brinnel).
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Tableau VI
Essais de pliage sous cordon fissure

(Essai Dutilleul)

N"
S2
S

D
~C~~

Criterium de Classement

Nuance

>-4 S2 (l-D)
Kl-s~+~c'

Mn 1 0.51 0.07 0.93 1.44

11 0 42 0 1.00 1.42

Mn Cr 6 0.67 0.27 0.73 1.40

8 0.54 0.20 0.80 1.34

9 0.42 0.68 0.32 0.74

10 0.50 0.35 0.65 1.15

Mn Va 2 0.50 0.36 0.64 1.14

4 0.50 0.23 0.77 1.35

5 0.55 0 1.00 1.55

7 0.63 0.20 0.80 1.43

Cr Cu 3 0.46 0.56 0.44 0.90

Classement d'apres 1— — 11 (5), 1, 7. 8, 4, 6, 10, 2, 3. 9

Classement d'apres K, (5), 1, 7, 11, 6, 4, 8, 2, 10, 3, 9.

Tableau VII
Classement des aciers d'apres les resultats des essais Kinzel

sur eprouvettes soudees

D'apres la temperature
de transition t z s

D'apres l'ecart des temperatures
de transition

A t t z s — tz
D'apres

t z s + ^ t

N" Typs N" Type N° Typo

11 Mn 9 Mn-Cr 7 Mn-Va
7 Mn-Va 7 Mn-Va 8 Mn-Cr
2 Mn-Va 8 Mn-Cr 2 Mn-Va

10 Mn-Cr 2 Mn-Va 10 Mn-Cr
3 Cr -Cu 10 Mn-Cr 3 Cr -Cu
8 Mn-Cr 3 Cr -Cu 9 Mn-Cr
9 Mn-Cr 5 Mn-Va
5 Mn-Va

Les aciers n" 1, 4 et 6 n'ont pas ete essayes.
La mesure de M sur aciers n° 11 et l'acier 5 a ete impossible.
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b) la durete Brinell des aciers proposes est assez voisine de 160
(de 150 ä 172, si l'on fait abstraction de l'acier 6).

c) Les augmentations de durete dans la zone affectee par la soudure
sont assez peu marquees. Dans la partie basse, l'augmentation

varie de 19 ä 61 utiites Brinell, et dans la partie haute,
vis ä vis du dernier cordon depose, de 26 ä 83.

Le maximum de durete constate est de 250 Brinell.
Ces mesures confirment qu'il s'agit dans l'ensemble de nuances bien

etudiees en matiere de ductilite et de non trempabilite.

Essais dVncastrement R. D.

Les essais d'auto-encastrement ont ete executes suivant la norme
anglaise du Research Department.

Deux essais ont ete effectues par nuance d'acier.
En aucun cas, l'examen visuel des eprouvettes brutes de soudage

n'a permis de deceler des fissures dans le Joint ou ä son voisinage, ce qui
permet de conclure favorablement pour l'ensemble des aciers examines,
l'essai etant relativement severe.

Essais de pliage sous cordon fissure Dutilleul

Les essais de pliage sous cordon fissure ont ete executes confor-
mement aux indications des speeifications de la Marine Nationale.

Les resultats de ces essais sont reportes sur le tableau vi. II est
possible de caracteriser ce mode d'essai par differents coefficients qui fönt

intervenir les quantites —— et —
S2

est le rapport du travail de dechirement au travail total de pliage

et de cassure,

— est le rapport entre les chutes brutales de l'effort de dechirement ä

l'effort maximum de pliage.

S2 D
Le coefficient Kx + (1 — —) a ete considere pendant long-

temps comme le plus interessant pour les aciers ä haute resistance. Si
l'on admet que l'on doit rejeter les aciers pour lesquels Kx < 1, on
eliminerait les aciers 9 et 3.

En fait, on peut considerer que le criterium:

D D
— < 0,5 ou 1-— < 0,5

a une valeur au moins egale, sinon superieure.
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Ceci eliminerait egalement les aciers 9 et 3.
On notera avec etonnement que l'acier 5 vient en tete: ceci semblerait

indiquer que l'essai de pliage sous cordon fissure est moins influence par
le feuilletage ou le dedoublement que les autres essais, et en particulier,
l'essai Kinzel dont les resultats sont exactement inverses.

Essais Kinzel sur metal soude

Les resultats des essais Kinzel sur metal soude ont ete reproduits
tableau vn, 2eme colonne (Temperature t z s). Ils permettent de constater
que l'apport d'un cordon de soudure sur la surface du metal augmente
la temperature de transition.

Cet essai permet un double classement des aciers au point de vue
de leur «soudabilite» suivant que l'on considere la valeur de la tempe-
perature de transition de l'echantillon soude t z s, ou l'ecart des
temperatures de transition entre echantillon non soude et echantillon soude:
t z s - t z.

Le classement des aciers en fonetion de t z s n'apparait pas comme
tres different de celui qui est donne par la temperature sur metal non
soude tz.

Le classement d'apres l'ecart A t (t z s -1 z) parait, au contraire,
original et independant du precedent (tableau vn - 2eme colonne). II
caracterise en quelque sorte la «sensibilite» du metal ä la soudure.

L'acier 9 cependant peu satisfaisant par ailleurs, apparait comme
etant peu sensible ä la soudure. On voit que cette caracteristique ne
saurait etre consideree isolement.

En fait, si l'on admet que la valeur absolue de la transition t z s doit
entrer en ligne de compte dans le classement, et qu'il faut faire egalement
intervenir l'ecart A t, on peut etre tente de combiner les deux criteres
de la fagon la plus simple, c'est ä dire, en prenant leur somme:

t Z S + A t

qui constitue une sorte de «temperature de classement».
La 3eme colonne du tableau vn indique le classement correspondant.

Conclusions

Les conclusions que l'on peut tirer de l'ensemble de ces essais paraissent

assez nombreuses, et nous pouvons les resumer comme suit* en
distinguant les essais mecaniques «banals» (fragilite et fissilite), et les
esbais dits de soudabilite constitues par l'ensemble des essais Dutilleul
et Kinzel.

a) Essais mecaniques (fragilite et fissilite).
On peut considerer comme acquis les pointe suivants:

l.°-Si l'on fait abstraction d'un seul acier dont la composition etait
erronee (N.° 6), les forges frangaises ont propose 10 aciers ä haute
resistance sensiblement conformes ä la specification originale.



Tableau VIII
Comparaison de coulees Thomas ä fort Mn/C et de coulees Martin

CO

Composition Chimique Brut Vieilli 10%

Coulee
G Mn

Mn
C

s p N2 02 Tt s Tt s

A Tt

3T 0,07 0,31 4,4 0,043 0,047 0,0060 0,012 - 7°5 + 5°5 20°5 7° 28°

4 T 0,07 0,37 5,3 0,046 0,034 0,0060 0,028 - 20° 6° 23°5 5°2 43°5

7 T 0,05 0,20 4 0,044 0,029 0,0060 0,032 1° 4°5
•

35°5 34°5

8T 0 05 0,21 4,2 0,048 0,029 0,0070 0,035 - 3°5 36°5 40°

13 T 0,05 0,16 3,2 0,028 0,024 0,0060 0,048 14° 6° 35° 21°

1 M 0,14 0,24 1,7 0,035 0,031 0,0050 - 1° 4° 39°5 4°2 40°5

7 M 0,10 0,26 2,6 0,041 0,029 0,0055 0,011 - 7° 8° 40° 3°5 47°

8 M 0,08 0,21 2,6 0,049 0,029 0,0060 - 5° 5°5 27° 6° 32°

10 M 0,11 0,39 3,6 0,030 0,032 0,0055 - 10° 10° 34° 5°2 44°

13 M 0,10 0,24 2,4 0,030 0,030 0,0050 - 7°5 8° 34°5 3°8 42°

ro
s

Tt temperature de transition
s ecart-type

A Tt difference des temperatures de transition aux deux etats
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2.° - Les forges ont recherche des formules de composition variees:

— Acier au manganese (type 50 Marine renforce),
— Acier au manganese-ehroipe (derive du 60 Marine adouci),
— Acier au manganese-vanadium ä haute limite elastique,
— Acier au chrome-cuivre (derive de l'acier A 54 des Ponts et

Chaussees).

3.°-Tous ces aciers ont subi un traitement de normalisation avant
livraison, leur criterium de qualite est superieur ä 110 en travers et 120
en long; le «travers» des aciers N.° 5, 4 et 8 est assez marque.

4.° - Les limites elastiques peuvent etre garanties; 34 ou 36 Kgs/mm2
dans le cas general — 40 Kgs dans le cas des aciers au Manganese-Vana-
dium (sauf pour l'acier 4).

5.° - Toutes les courbes resilience/temperature sont nettement satis-
faisantes (resilience UF 3 toujours inferieure ä -60° sauf pour l'acier
N.° 9). Les resultats montrent que ces aciers conservent une bonne
plasticite et des possibilites d'adaptation ä toutes les temperatures usuelles,
comme il ressort du graphique d'ensemble.

6.°-Les etudes de comportement sous entaille tres fine, menees ä
l'aide de l'eprouvette Schnadt de coheracie montrent egalement une tenue
systematiquement satisfaisant au-dessus de 0°. Les aciers 7, 2, 6 et 1

donnent pratiquement toute garantie en-dessus de -20° C. Les aciers
3, 4, 5, 9 et 8 paraissent, ä cet egard, d'une qualite moins elevee.

7.° - Les essais de dechirement Kahn-Imbenbo effectues ä titre indi-
catif en utilisant un criterium energetique (travail de dechirement),
confirment la bonne qualite generale de ces aciers. L'acier 8 serait un
peu moins satisfaisant.

En resume, les essais mecaniques de fragilite permettent d'eliminer
l'acier N.° 5, incorrectement chute. Les aciers 8, 3 et 9, plus moyens,
se placent vers la limite des criteriums generalement admis.

b) Essais de soudabilite.

Les resultats apparaissent comme satisfaisante en matiere de soudabilite

operatoire, et de soudabilite locale, les aciers ne sont pas auto-
-trempants et donnent de bons resultats aux essais de traction et de pliage
sur joints soudes ä franc bord.

Les essais Kinzel et Dutilleul ont fait ressortir qu'un classement
general des aciers peut etre etabli d'apres leurs indications partielles, car il
existe incontestablement une certaine relation d'allure tres large entre
les criteriums d'appreciation utilises.

L'ordre de valeur decroissant des aciers proposes parait etre le suivant:

— Aciers acceptables: 7, 11, 2, 10, 1, 4 et 8

— Aciers douteux: 3

— Aciers inacceptables: 9 et 5.
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La coulee 5 (Manganese-vanadium) est affectee par des defauts
microscopiques. La temperature de transition Kinzel est, de ce fait,
tres mauvaise.

La coulee 9 (Manganese-chrome), est peu satisfaisante. Elle est
deficiente tant en fragilite qu'en soudabilite.

La coulee 3 (Chrome-cuivre) est relativement correcte en matiere
de fragilite, mais sa soudabilite ä l'essai Dutilleul peut etre suspectee.

Les coulees 8 (Manganese-chrome) et 4 (Manganese-vanadium) parai-
sent moyennes ä tous egards.

La coulee 1 (Manganese-nickel) dont la composition est düe ä une
erreur de fäbrication, est apparemment avantagee par sa teneur en nickel.

La coulee 11 (Acier au Manganese), qui l'a remplacee, a des
temperatures de transition plus satisfaisantes, des resiliences ou energies
de dechirement moins brillantes et une moindre ductilite au pliage.

La coulee 10 (Manganese-chrome), a remplace l'acier 6 dont la
resistance etait insuffisante.

Les coulees 7 et 2 (Manganese-vanadium) paraissent convenables,
en depit de legeres microfissures accidentelles relevees au cours de l'essai
RD sur l'acier N.° 2.

En conclusion, il semble bien prouve que pour des epaisseurs de
l'ordre de 12 mm, il soit possible d'accepter des formules de composition
sensiblement differentes.

c) Essais sur töles de 25 mm.

Ces essais ont ete repris avec des töles de 25 mm pour les aciers
Mn-Cr et Mn-C.

Sur metal de base, on a constate que la limite d'elasticite ne depas-
sait pas 34 Kgs/mm2.

La resilience est en nette augmentation et la temperature de transition
est majoree de l'ordre de 20°.

Les essais de soudage ont montre la superiorite de l'acier Mn-C, de
sorte que l'on est conduit ä conseiller du point de vue economique, un acier
donnant:

R 52 Kgs/mm2
C < 0,20%
Mn: 1,20 ä 1,35%
Si : < 0,30 %

d) Aciers durs pour rails et fils de cäbles.

Nous ne dirons que quelques mots des aciers nuance 70/75 Kg/mm2,
pour rails soudables avec certaines precautions, mais qui pourraient
etre utilises en construction metallique soudee dans certains cas
particuliers d'elements travaillant en compression.

Enfin, nous citerons pour memoire, l'acier special pour cäbles de
ponts suspendus ou pour appareils de levage, donnant 150 Kgs/mm2
ou meme 180 Kgs/mm2 avec fils soudes bout ä bout lors du cäblage.
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II
AMELIORATIONS APPORTEES DANS L'ELABORATION

DES ACIERS THOMAS

Toutes les nuances d'acier soudables dont nous avons parle
precedemment, en dehors des aciers pour rails, sont normalement elaborees
au procede Martin.

L'utilisation d'acier Thomas presente, cependant, pour l'Europe
occidentale, un gros interet tant en raison des minerais existants que
la rarete des ferrailles.

Les reproches adresses couramment ä l'acier Themas sont les suivants:

a) Plus grande fragilite, en particulier ä basse temperature,

b) Moindres aptitudes ä la deformation ä froid et ä la soudabilite,

c) Risques aecrus de dechirure apres poinconnage ä froid,

d) Tendance ä un vieillissement precoce.

Les recherches entreprises par les siderurgistes, ont montre succes-
sivement que le soufre, le phosphore, l'azote et l'oxygene que l'on rencontre
en plus grandes quantites dans l'acier Thomas que dans l'acier Martin,
sont les causes principales des insuffisances constatees.

Avant d'examiner les ameliorations apportees ä la fäbrication de
ces aciers, nous rappellerons les principales influences attribuees aux
quatre elements precites:

SOUFRE. — L'action noeive de cet element est l'une des plus ancien-
nement connue, surtout en ce qui concerne sa tendance ä se rassembler
aux joints des grains metalliques sous forme de sulfure de fer dont le
point de fusion est ä 985° et parfois (lorsque le metal est oxyde par une
Prolongation de sursouflage pour dephosphoration), sous forme d'une
eutectique oxyde de fersulfure de fer dont le point de fusion est encore
plus bas (940°).

Cette predisposition du soufre rendrait le metal «rouverin», si l'on
ne procedait pas ä une addition de manganese formant un sulfure de
manganese ou un sulfure double de manganese dont les points de fusion
se situent respectivement aux alentours de 1610° et 1400°.

Pour des teneurs ä peine superieures ä 0,025 %, le soufre manifeste
dejä son action, en tant que facteur de fragilite, et cette action provoque
une diminution notable des resiliences surtout dans le travers des aciers,
des que la teneur atteint ^ 0,06 %.

Le soufre a, de plus, une grande tendance ä la segregation du fait
de sa grande solubilite dans le metal ä froid et les liquides de derniere
solidification sont les plus riches en soufre, d'oü manque d'homogeneite
de l'acier avec, comme consequences, des zones plus ou moins grandes
de fragilite et risques aecrus de mauvais comportement de l'acier en
cours de soudure.
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PHOSPHORE. — Tout comme le soufre et avec les memes consequences
le phosphore a une tendance marquee ä la segregation. II forme avec le

fer et le carbone, un eutectique contenant 1,96 % de carbone, dont le
point de fusion est ä 953°, tandis que l'eutectique normal fer-carbone
ä 4,3 % de carbone fond ä 1145°.

Lorsque le metal est chauffe ä une temperature elevee, l'eutectique
forme provoque un grossissement persistant du grain ayant, comime
consequence, une fragilite accrue au revenu et une forte contribution
ä l'heterogeneite du metal et ä son inaptitude ä la soudure.

Les gaines impures creees autour des cristaux primaires du metal
par le phosphorö sont les facteurs de diminutions de resilience et la cause
des criques et cassures survenant au cours de pliages ou deformations
permanentes du metal, surtout lorsque les travaux sont effectues ä froid.
Cette action s'amplifie au cours du vieillissement du metal.

II y a lieu de noter que ces effets sont tres peu sensibles lorsque la
teneur en phosphore est inferieure ä 0,02 % mais qu'ils sont notables
lorsqu'elle atteint 0,06 %.

AZOTE. — Ce n'est que peu de temps avant la guerre de 1939 que
des moyens pratiques d'analyse de cet element ont ete mis au point et
ont fourni des resultats ä l'abri du doute.

On admet generalement que cet element forme autour des grains
de metal pur des graines nitrurees qui, provoquent une augmentation
sensible de la resistance et de la limite elastique avec comme corrolaire
une diminution de l'allongement et de la resilience.

II est ä noter que de meme que celle du phosphore, l'action de l'azote
s'amplifie au cours du vieillissement du metal.

De recents essais ont confirme les previsions de Strohmeyer qui
pensait que, pour des aciers dont la composition en elements autres
que le phosphore et l'azote est identique, l'augmentation de la fragilite
du metal est fonetion de la valeur de l'indice (P + 5 N), attribuant ä
l'azote un effet cinq fois plus grand que celui du phosphore.

Ceci explique les efforts actuels faits par les siderurgistes du monde
entier pour obtenir dans les aciers Thomas, des teneurs en azote se
rapprochant de celles de l'acier Martin qui varient de 0,001 % ä 0,008 %.

OXYGENE. — Dans le procede Thomas, la fraction la plus importante
de cet element est introduite dans le metal en fusion par l'air de soufflage,
le restant etant apporte par les additions du metal faites au moment de
la charge et parfois en cours d'affinage.

L'oxygene ne peut etre dissous dans le bain qu'ä l'etat d'oxyde de
fer qui se trouve en equilibre avec le carbone le silicium et le manganese.

La teneur en oxyde de fer est d'autant plus elevee que ces derniers
elements se trouvent dans le bain en quantites moindres. De ce fait, en
fin d'affinage, il est frequent de constater que la teneur en oxyde de fer
du metal, ou autrement dit, en oxigene, est tres elevee, de l'ordre de 0,1 %
et plus.

Comme la constante d'equilibre C X Fe O varie dans le meme sens
que la temperature, le depart de l'oxygene en exces au cours du refroidissement

de l'acier dans les lingotieres s'effectuerait sous forme d'oxyde de
carbone, se traduisant par un fort degagement gazeux d'une violence teile
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qu'elle pourrait aller jusqu'a projeter presque completement le metal hors
de la lingotiere.

Pour remedier ä cet etat de choses, dans toute la mesure possible,
on ajoute ä l'acier avant la coulee, des elements avides d'oxigene, tels
que: manganese, aluminium, qui fixent l'oxygene libere par la decomposition

de l'oxyde de fer, en donnant des produits tous insolubles dans
l'acier qui, suivant la grosseur des particules formees, decanteront dans
le bain d'acier et remonteront en surface ou, au contraire, resteront
emprisonnes dans le metal sous forme d'inclusions.

Ce metal effervescent, qui contient de nombreuses soufflures, mais
dont la zone exterieure du lingot est particulierement pure, presente une
facilite d'emboutissage et donne de bons resultats ä la soudure, ä la forge.
Mais, en contrepartie, le metal est beaucoup plus heterogene que celui des
aciers «calmes» et ses caracteristiques mecaniques sont moins favorables
et surtout moins regulieres; il presente egalement une grande aptitude
au vieillissement, se traduisant par une augmentation de la fragilite.
Certains siderurgistes attribuent cette fragilite ä la presence d'oxyde
ferreux dissous dans les joints des grains de metal, alors que d'autres
en rendent responsables les inclusions metalliques, ou non, appoitees
par la charge et les additions calmantes.

Les progres realises depuis quelques annees, ont mis ä la disposition
des acieristes Thomas, toute une gamme de moyens permelctant de regier
ä volonte, dans de tres larges limites, les teneurs en soufre, phosphore,
azote, suivant les besoins.

Nous citerons, en paiUiculier, la desulfuration au carbonate. C'est
un affinage par addition de castine (pierre calcaire ä base de carbonate
de chaux) et de battitudes (copeaux d'acier et de ferrailles) ce qui permet
de descendre l'azolte au-dessous de 0,012 % et le phosphore au-dessous
de 0,05 %.

D'autre part, le reglage precis de la temperature des charges et du
point d'arret de l'operation par la mesure des debits de vent, l'emploi
du pyrometre ä immersion et» des methodes optiques d'observation de la
flamme, permettent de limiter les teneurs en soufre, phosphore et azote.

Par ces moyens simples, ä condition de fixer judicieusement les

teneurs en carbone et en manganese (rapport —— assez fort), on obtient

des aciers Thomas donnant des temperatures de transition du meme ordre
que celles de l'acier Martin, comme le montre le tableau vm.

Si l'on veut aller plus loin, il faut avoir recours au soufflage avec du
vent enrichi par des melanges d'oxyglene et de vapeur d'eau ou de gaz
carbonique.

Les «aciers Thomas ä l'oxygene», sont maintenant fabriques indus-
triellement. Le procede d'affinage consiste en la Substitution partielle
ou totale, de l'oxygene ä l'air de soufflage avec, pour consequence, des
reductions notables des teneurs en azolte et phosphore, sans absorption
notable d'oxygene en raison de la rapidite de l'operation realisee.

Les fabrications entreprises en Europe Occidentale concernent surtout
des aciers doux et extra doux, pour emboutissage et trefilage. Le
comportement de ces aciers au cours de l'emboutissage et des essais de
vieillissement artificiel est comparable ä celui des aciers Martin et le
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prix de revient est inferieur, compte tenu du prix actuel des ferrailles.
Pour les aciers de construction metallique, le procede ä l'oxygene

semble devoir donner satisfaction, sous reserve de mises au point techniques
de fäbrication.

Lorsque l'on veut realiser des minima de fragilite et d'aptitude au
vieillissement, il faut avoir recours pour l'acier Thomas comme pour le
Martin, au «calmage».

C'eslt ainsi qu'a ete mis au point, en France, le procede Ugiperval,
par emulsion de laitier dans la masse liquide.

Dans ce procede, plusieurs laitiers sont successivement utilises suivant
les impuretes ä eliminer. Ils sont fondus dans des fours electriques ä are
de sole conduetrice, et verses dans une poche de coulee.

Un choc violent entre metal et laitiers est provoque en faisant
basculer, d'une grande hauteur et en gros jelt, le metal en fusion dans
la poche de coulee. Le choc entraine les laitiers au sein du metal oü
ils s'emulsionnent en gouttelettes tres fines et decantent sans laisser de
traces d'inclusions dans le metal apres solidification.

On obtient, en quelques minutes, des aciers dont les teneurs en soufre,
phosphore, oxygene, peuvent etre abaissees ä un taux inferieur ä celles
observees pour les aciers Martin effervescents.

C'est un acier excellenit. Malheureusement, la preparation des laitiers
est tres onereuse et le prix de cet acier, actuellement, le fait reservier ä
des usages speciaux comme les corps de chaudieres ä haute pression.

III
CARACTERISTIQUES Ä EXIGER DES ACIERS SOUDABLES

De ce que nous venons de dire au sujet des aciers Thomas ameliores,
il resulte qu'il apparaitrait logique ä l'avenir d'imposer non pas le
mode d'elaboration des aciers de construction metallique, mais les
caracteristiques d'analyse et d'essais mecaniques necessaires pour garanlpir
l'absence de fragilite, laissant au fournisseur le choix des moyens de realiser
au mieux les conditions imposees:

A - Composition chimique

Les teneurs maxima ä exiger des divers elements visant essentiel-
lemen/t en premier lieu S et P et en second lieu N et 0'.

Les teneurs en C, Mn ou autres, doivent permettre une vaste gamme
de fabrications ä la disposition des forges.

Mn
Le rapport comme nous l'avons vu, doit eftre examine de tres pres.

B - Essais macrographiques et grosseur de grain moyenne

II s'agit, ici seulernent, de la mesure du grain ferritique.
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C - Essais mecaniques

Ce sont les essais de traction et le pliage qui doivent verifier la
resistance ä la rupture, la limite elastique et le coefficient d'allongement,
ee qui permettra de determiner le criterium de qualite (R -f 2,5 A).

I) — Essais de fragilite sur metal de base

Ce sont les essais de resilience et de temperature de transition.
Ils peuvent etre completes par des essais Schnadt (coheracie) de

dechirement (Kahn-Imbenbo) e't de pliage (Kinzel).
Ces essais doivent donner, en particulier, des renseignements sur la

tenue des aciers ä basse temperature.

IV
ESSAIS DE SOUDABILITE

La Commission de la soudabilite de l'Institut International de la
Soudure, a etabli une proposition pour une Classification des essais de
soudabilite.

Les essais pratiques dans les divers pays sont tres nombreux:

— Essais mevttant en evidence les consequences directes du
cycle thermique de soudage 23

— Essais mettant en evidence la fissuration 14

— Essais mettant en evidence la fragilite 16

II est bien evi'derft que, pratiquement, il faut faire un choix. D'ailleurs,
il y a en realite deux problemes, celui d'identification d'un acier soudable
permettant de fixer son signalement, et celui de reeeite de cet acier.

Les premiers essais doivent etre assez complets, les deuxiemes, au
contraire, tres simples et economiques.

A — Essais de signalement

Ils comprendront l'analyse chimique, le contröle macrographique.
et la determination de la grosseur du grain ferritique.

Ils seront completes par des essais de soudabilite locale:

— Traction transversale et pliage sur assemblages bout ä bout,
— Traction longitudinale et pliage sur assemblage soude bout ä bout,
— Durete sous cordon.

Et de soudabilite globable:

— Aptitude ä la fissuration par essais sur assemblages brides,
— Sensibilite ä l'effet d'entaille.
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Resilience, essais de pliage sur entaille en v (Kinzel), Essai Schnadt
ou Dutilleul, exceptionnellement pour les grosses epaisseurs, essai de
pliage Kommerell sur eprouvette comportant une soudure deposee dans
rainure longitudinale.

II — Essais de recette

Quant aux essais de recette, ils devront etre, comme nous le disions
ci-dessus, tres simples et prouver seulernent que l'acier livre correspond
bien au «signalement^ fixe.

Ils devrorit, ä notre avis, se borner ä des essais sur le metal de base:
traction, resilience, et, eventuellement essai Schnadt.

Pour les aciers ä haute resistance, il faudrait, en outre, prevoir:

— analyse chimique,
— contröle macrographique,
— determination de la grosseur du grain.

V

ELECTRODES ENROBEES DE SOUDURE Ä 1'ARC

Pour realiser des constructions soudees correctes, le metal de base
compte beaucoup, mais le but ne serait pas atteint si des defauts resul-
taient d'une insuffisance des electrodes ou, si le materiel necessaire ä
la mise en oeuvre des electrodes, ne remplissait pas son röle essenitiel.

En effet, la continuite de la matiere, resultat auquel on atteint par
le soudage, doit s'accompagner, obligpjtoirement d'une bonne homogeneite
de l'ensemble, metal de base-zone soudee, particulierement en ce qui
concerne les proprietes mecaniques. Cette necessite a conduit dans le domaine
du soudage ä 1'arc, ä la fäbrication des electrodes enrobees. Le soudage ä
1'arc au fil nu, dans une atmosphere non protegee, est aujourd'hui
pratiquement abandonne.

Role des enrobages

Les enrobages remplissent un röle multiple au point de vue electrique,
mecanique, physique eit metallurgique.

Röle electrique. — Les enrobages contiennent des substances aux
proprietes ionisantes qui facilitent l'amorgage et la stabilite de 1'arc. En
particulier, c'est gräce ä l'incorporation de ces substances dans les
enrobages qu'on a reussi ä mettre au point les electrodes fonctionnant en
courant alternatif. En outre, etant isolants, les enrobages s'opposent ä

l'amorgage d'arcs secondaires.

Röle mecanique et physique. — En fondant, l'enrobage forme un laitier
dont la densite et la tension superficielle influent sur la forme et l'aspect
du cordon. Mais, le röle essentiel de l'enrobage resulite du fait que sa
fusion s'effectue avec un certain retard sur celle du metal de l'äme.
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II se forme un cratere de profondeur variable qui facilite le guidage de
1'arc, contribue ä sa stabilite et permet de le tenir aussi court que possible.
L'obtention d'un depöt de metal sain, la possibilite de soudage «en position»
se trouvenit facilitees par les qualites mecaniques de l'enrobage.

Röle metallurgique. — Au point de vue metallurgique, les enrobages
permettent:

a) de proteger le metal fondu conjtre l'influence pernicieuse de
l'oxygene et de l'azote atmospherique, en entourant 1'arc d'une
gaine protectrice d'hydrogene, d'oxyde de carbone ou d'autres
gaz resultant de la combustion de certaines maitieres organiques
ou autres;

b) de maintenir, par equilibre chimique, un dosage süffisant en car¬
bone, silicium ou manganese, qui risquerait de disparaitre partiellement

par voie d'oxydation; c'est le röle des ferro-alliages.

L'amelioration des qualites mecaniques du metal depose, procuree
par les enrobages, est mise en evidence par les valeurs comparatives
suivantes:

Cractenstiques du
metal depose

Avec fil nu Avec electrodes
enrobees

Charge de rupture
Limite elastique
Allongement
Resilience

R 30 ä 40 Kg/mm2
E 20 ä 30 Kg/mm2
A=5 ä 10%
K=l kgm/cm2

R x 1,5
E x 1,5
A x 3
K x io

Classification des electrodes

Les electrodes de construction en acier au carbone, ou faiblement
allie, sont classees par la nortme frangaise A 81.309, en fonetion de leurs
caracteristiques mecaniques: charge de rupture, allongement et resilience
et de la nature de leurs enrobages.

En ce qui concerne ces enrobages, on distingue:

1.° - Electrodes ä enrobages cellulosiques

2.° - Electrodes ä enrobages aeides ou neutres:

vants:
On distingue dans cette classe d'enrobages, les types sui-

a) enrobages au ferro-manganese;

b) enrobages ä l'oxyde de fer;
c) enrobages en rutile (oxyde de titane) ä haute teneur en

oxyde de titane corps tres ionisant.
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3.° - Electrodes ä enrobages basiques:

Renfermant du carbonate de chaux ou des produits donnant
au laitier des proprietes basiques.

4.° - Electrodes ä enrobages cetlulosiquesy basiques ou aeides ä la
poudre de fer

Choix des electrodes

Toutes ces electrodes sont utilisables en courant alternatif, comme en
courant continu. Toutefois, pour etre utilisables en courant alternatif,
les electrodes basiques demandent une tension ä vide elevee, d'au moins
70 Volts.

Le choix des electrodes depend essentiellement des caracteristiques
chimiques et mecaniques des metaux de base, de la forme et de la
dimension des pieces ä souder, qui necessitent souvent le soudage en
Position, et aussi de la vitesse de soudage ä realiser.

Des essais tres recents ont montre que les electrodes actuelles rerrplis-
saient bien leur röle:

Du point de vue de la composition chimique:

a) les depöts bruts de fusion ä 1'arc sont, en general, ä faible con¬
centration en carbone (C ^ 0,10 %) et ä teneurs elevees en
manganese et silicium. Le rapport Mn/C de l'ordre de 1 pour les
electrodes oxydantes, atteint 4 ä 6 pour les electrodes aeides et
cellulosiques 5 ä 7 pour les electrodes rutiles et depasse largement
8 ä 10 pour les electrodes basiques;

b) les teneurs en soufre et phosphore sont faibles (S + P ^ 0,05),
ceci resulte du choix initial de l'acier qui constitue l'äme de
l'electrode et du contröle des produits dans l'enrobage;

c) ies teneurs en oxygene, azote et hydrogene, sont relativement
elevees; les teneurs en azote peuvent atteindre 0,04 % pour les
electrodes oxydantes; elles s'abaissent ä 0,025%, pour les
electrodes aeides et rutiles et restent inferieures ä 0,015 % pour les
electrodes cellulosiques et basiques;

d) sauf pour les electrodes oxydantes, le metal est calme et quelquefois
surcalme.

Du point de vue structural:

a) la strueture ferritique du metal depose est affinee par le traitement
thermique des cycles de soudage;

b) la Classification des electrodes de soudage en prenant comme
critere la temperature de transition de fragilite, concorde bien
avec celle qu'on peut deduire par d'autres criteres comme les
proprietes mecaniques;
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c) aux basses temperatures, le cordon de soudure se comporte mieux
que les aciers ordinaires de construction et au moins aussi bien
que les meilleurs aciers.

VI
CONCLUSIONS

Pour que la construction metallique se developpe pleinement, que
faut-il?

l.° - Du cöte de la Siderurgie:

II est indispensable que les producteurs fassent un gros
effort de qualite, surtout pour les aciers ä haute resistance,
sans que les majorations sur les prix de base soient trop importantes.

2.°-Du cöte des Architectes et des Ingenieurs:

II faut que l'on pense «formes soudees» et que les etudes
soient realisees par des Bureaux d'etudes entraines.

3.°-Du cöte des Administrations:

II faut que les Cahiers des Charges soient adaptes en liaison
avec les Siderurgistes et les Constructeurs.

RESUME

Les constructions soudees en France sont en plein essor dans les
industries de la chaudronnerie et de la construction navale. Pour les
constructions metalliques des difficultes entravent le developpemenlt des
ensemlbles soudes et «cependant des possibilites existentt.

Les constructeurs frangais ont obtenu de la Siderurgie divers aciers
avec garantie de soudabilite, et l'auteur du memoire donne les derniers
resultats des essais entrepris avec les aciers de plusieurs nuances: acier
doux de construction, acier AC 42 des Ponts et Chaussees, acier ä haute
resistance.

Toutefois, la plupart de ces aciers ne sont pas produits en quantite
süffisante d'oü delais et prix eleves. C'est pourquoi, les ameliorations
que l'on peut apporter dans l'elaboration de l'Acier Thomas, doivent-elles
retenir l'attention en vue d'arriver ä des aciers dont le mode d'elaboration
n'aura plus besoin d'etre mentionne dans les Cahiers des Charges.

II importe d'ailleurs de fixer les caracteristiques ä exiger des aciers
soudables et ä preciser les conditions des essais de soudabilite, en separant
bien les essais complete d'identification d'un acier et ceux plus simples
de reception courante.

Quant aux electrodes, de grands progres ont ete realises en France
et l'on peut dire que ce probleme est resolu favorablement.

35
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En conclusion, pour que les constructions metalliques soudees se
generalisent, il faut qu'une liaison continue entre la Siderurgie, les Architectes

et Ingenieurs et les Administrations permette la produdtion d'aeiers
de qualite ä des prix interessante.

SUMMARY

In France welded construction is being increasingly used in boiler plate
works and shipbuilding. In structural Jobs, in spite of the existence of
definite possibilities, a number of difficulties are keeping back development

of welded assemblies.
French manufacturers have obtained from the Siderurgical Industries,

a number of types of steel with guaranteed weldability; the author reports
the latest results of experiments carried out with some of those: structural
mild steel, AC 42 steel of the «Ponte et Chaussees», high tensile steel.

However, most of these steels are not produced in quantity, their
prices are therefore high and their delivery long. Due to this Situation,
production of Thomas processed steel should be improved so as to reach
a type of steel the production process of which need no longer be specified.

It is also important to decide on the specification of weldable steels
and to define the weldability teste, sorting out the identification tests of
a steel from the current reception ones.

As for electrodes, great progress has been made in France and the
problem may be considered as favourably solved.

In conclusion, to generalise the use of welded constructions an active
and continuous collaboration between the Siderurgical Industry and the
Architecte, Engineers and Public Administrations is necessary so as to
enable the production of high quality steel at fair prices.

ZUSAMMENFASSUNG

Geschweisste Konstruktionen sind in Frankreich im Kesseil- und
Schiffsbau in vollem Aufschwung. Im Stahlbau hemmen noch Schwierigkeiten

die Entwicklung geschweisster Bauwerke, doch es bestehen
Lösungsmöglichkeiten.

Die französischen Konstrukteure erhielten von der Stahlindustrie
verschiedene Stähle mit garantierter Schweissbarkeit, und der Verfasser
dieses Beitrages gibt die Ergebnisse der letzten, an den verschiedenen
Stählen durchgeführten Prüfungen: normaler Baustahl, SJtahl AC 42
der Ponts et Ohausees, hochwertiger Stahl.

Die Mehrzahl dieser Stähle werden jedoch nicht in genügender
Menge und deshalb mit erhöhlten Fristen und Preisen hergestellt. Daher
verdienen die Verbesserungen in der Verhüttung des Thomas-Stahls
besondere Aufmerksamkeit im Hinblick auf das Ziel, Stähle zu erhalten,
deren Verhüttungsarb in den Belastungsvorschriften nicht mehr erwähnt
zu werden braucht.

Ferner ist es wichtig, die massgebenden Werte eines schweissbaren
Stahls genau festzulegen, ebenso die Prüfungsbedingungen der Schweissbarkeit,

wobei deutlich die vollständige Bestimmungsprüfung eines Stahls
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von der viel einfacheren laufenden Abnahmeprüfung unterschieden
werden soll.

Das Problem der Elektroden ist durch die grossen in Frankreich
erzielten Fortschritte im günstigen Sinn gelöst.

Schiesslich muss zur wertem Verbreitung der geschweissten Bauweise
eine dauernde Verbindung von Stahlindustrie, Architekten und
Ingenieuren und der Verwaltung die Herstellung von Qualitätestählen zu
günstigen Preisen erlauben.

RESUMO

Em Franga a construgäo soldada esta em pleno desenvolvimento na
caldeiraria e na construgäo naval. Na construgäo metälica, apesar de
existirem possibilidades interessantes, certas dificuldades atrazam o
desenvolvimento das estruturas soldadas.

Os constructores franceses conseguiram obter da Indüstria Side-
rürgica värios agos com soldabilidade garantida; o autor indica os Ultimos
resultados dos ensaios efectuados sobre alguns deles: ago macio de
construgäo, ago AC 42 de «Ponts et Chaussees», ago de alta resistencia.

A maior parte destes agos näo säo no entanto produzidos em quanti-
tidades suficientes, donde resultam pregos elevados e prazos de entrega
longos. Por estas razöes, os melhoramentos a introduzir na elaboragao
dos agos Thomas deveräo procurar produzir agos cujo modo de obtengäo
näo necessite de ser mencionado nos cadernos de encargos.

Torna-se importante, por outro lado, fixar as caracteristicas a
exigir dos agos soldäveis e definir os ensaios de soldabilidade, marcando
bem a diferenga entre os ensaios completos de identificagäo de um ago e
os ensaios mais simples de recepgäo corrente.

Quanto aos electrodos realizaram-se importantes progressos em
Franga, e o problema pode considerar-se resolvido favorävelmente.

Em conclusäo, para que as construgöes soldadas se generalizem,
torna-se necessärio que uma colaboragäo continua entre a Indüstria
Siderürgica, os Arquitectos os Engenheiros e as Administragöes permita
a produgäo de agos de boa qualidade a pregos interessantes.
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