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Illb 1

Influence du soudage sur les efforts internes.

Einfluß des Schweißens auf die inneren Spannungen.

The Influence of Welding on Internal Stresses.

R. Sarazin,
Ingenieur Soudeur, Neuilly-s.-Seine.

Les efforts introduits par la soudure des pieces d'acier sont complexes, se

produisant dans deux directions, ils determinent des efforts secondaires dans
le metal adjacent au joint soude qui sont assez difficilement contrölables.

Pendant longtemps, on a pense que la mesure du retrait du metal depose par la
soudure donnait une idee assez exacte de la valeur des efforts introduits par la
contraction qui se produit au moment du passage du metal en fusion de l'etat
plastique ä l'etat cristallin, pour arriver enfin ä l'etat definitif correspondant
ä la temperature ambiante.

Le retrait d'un joint soude ä l'arc se traduit par une contraction transversale
et par une contraction longitudinale; il est difficile de faire la part des efforts
dus ä la contraction du metal depose par la soudure et des efforts dus ä

l'echauffement des toles ou fers soudes, ceux-ci ayant ete eleves ä une
temperature voisine du point de fusion et ramenes, plus ou moins lentement, ä la

temperature ambiante.
Nous ferons, dans la presente etude, une tentative de discrimination entre ces

deux sortes de phenomenes pour un cas simple qui represente le depot d'un
cordon de metal sur un large plat.

Quand on execute une soudure de toles ou de pieces d'acier bord ä bord, il
se produit une contraction teile dans le joint que le metal avoisinant les toles

peut depasser la limite elastique et produire un allongement permanent.
Dans ces conditions, si l'on se borne ä mesurer le retrait consecutif ä la

soudure par rapport ä deux reperes places symetriquement par rapport ä l'axe
du joint. on voit que l'on peut faire une erreur grossiere si l'on desire retrouver,
par exemple par martelage, l'ecartement primitif entre les reperes, ainsi que nous
avons eu la possibilite de le demontrer dans une communication au Congres
de la Soudure Autogene ä Rome en 1934; le martelage ainsi conduit peut
determiner un defaut plus grave que le mal, l'ecrouissage du metal depose

pouvant etre exagere et pousse bien au-delä des limites utiles.
L'examen d'une strueture soudee doit, obligatoirement, porter sur la

verification de la tole ou des fers avoisinant la soudure et, depuis environ 5 ans, nous
avons developpe une methode de reperage que nous avons perfectionnee dans le

sens d'une simplification de plus en plus grande.
29*
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1°) — Methode de reperage des structures. —

Cette methode de reperage a fait l'objet d'une description au Congres de
Rome de soudure, et nous nous bornerons ä en donner une description succincte,
en priant le lecteur de bien vouloir se reporter ä ce precedent rapport s'il desire
des renseignements complementaires.

Au cours des nombreux essais que nous avons ete amenes ä faire pour verifier
les retraits dans les constructions soudees, nous avons pu etablir que les efforts
internes resultant de ces retraits n'etaient pas repartis egalement dans les toles,
mais qu'ils comportaient une repartition variable, l'effort etant ä peu pres
constant ä une certaine distance du joint et commencant ä croitre ä environ
30 ou 40 cm, pour devenir maximum au contact avec le metal depose.

II etait curieux de constater que, dans certains cas, on assistait au cours de
la soudure ä l'etablissement progressif de cette tension interne, et ä une Variation
du taux de Fextension pouvant determiner, au voisinage du Joint, un
renversement de l'effort, une compression se substituant ä l'extension. Dans la

plupart des cas, les dernieres passes de soudure supprimaient cette compression
en mettant l'ensemble de la strueture en extension.

Nous avons pense que ce passage d'une extension ä une compression, et
ensuite ä une extension au voisinage du Joint, s'expliquait par le fait que la
contraction transversale se composait avec la contraction longitudinale et que
la resultante delerminait des variations tres sensibles du taux des efforts internes.

Nous verrons plus loin, ä l'examen de la soudure de larges plats bord ä bord,
comment se comportent deux bandes soudees, et quelle est la repartition des

efforts internes dans le voisinage du Joint.
Nous avons preconise, comme suite ä ces etudes, de reperer les töles ä souder

et de verifier le deplacement des reperes au fur et ä mesure de la progression
de l'operation de soudure; ces reperes sont delicats ä etablir, et il est extremement
difficile de faire des mesures au millieme en retrouvant constamment les memes
valeurs.

2°) — Description du tensiomelre R. Sarazin. —

Cette difficulte a ete resolue gräce ä notre nouvelle methode de reperage qui
comporte des jalons rapproches, ä l'emploi d'un appareil que nous appelons
«Tensiometre» et ä l'utilisation d'un Systeme d'empreintes bien particulier.

Nous proposons de munir l'agent charge de verifier la strueture d'un poincon
donnant un intervalle determine et permettant de placer, d'une maniere certaine,
les variations ä lire dans le cadre des lectures permises par l'appareil. En effet,
il va de soi qu'un appareil tres sensible ne peut pas avoir des graduations
extremement etendues, et ce poincon permet de placer les reperes ä une certaine
distance suffisamment constante, ä 1 ou au maximum 2/10eme de millimetre
pres. Nous avons choisi pour nos essais un ecart de 25 mm entre reperes.

Apres avoir fait de nombreux essais, nous nous sommes fixes sur un Systeme

d'empreintes qui permet d'obtenir des lectures absolument precises, et qui consiste

dans le percage de petits trous de 2,5 mm de diametre et 1,5 mm de

profondeur, dans les trous des pointeaux produits par le poincon; sur ces trous,
nous venons placer une empreinte de billes d'un diametre de 3 mm, la bille
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imprime sur le bord du trou un siege spherique, et les touches de contact du
tensiometre etant munies elles-memes de billes, on voit que le deplacement des

reperes n'introduira pas d'erreur sensible, du fait que la sphericite du portage
sera sensiblement conservee pendant toute la periode elastique.

Fig. 1.

Poincons ä ecart reglable
permettant de pointer des

reperes suivant une ou deux
directions.

Le tensionietre est lui-meme constitue par une branche fixe, solidaire d'un
boitier, et portant un comparateur special; une branche mobile pivotee autour
d'un point fixe forme un bras de levier demultiplie et appuie sur la touche du

comparateur. L'appareil donne des lectures precises, chaque division du

comparateur correspond ä un millieme de millimetre et avec un peu d'habitude, on
peut faire avec certitude des lectures au millieme pres.

L'intervalle entre les reperes a ete choisi de 25 mm, soit un taux de travail
ou d'effort interne de 0 k. 800 par mm- pour une deviation correspondant
ä une division.

Fig. 2.

Tensiometre H.
Sarazin tenu en main

par l'operateur.

Oii voit que l'appareil et la methode de mesure sont donc sensibles ä une
Variation de l'effort de 1 kg/mm2 ou. au maximum 2 kgs/mm2 pres, dans lacier.

La pholographie ci-contre represente le tensiometre tenu ä la main pour la

mesure des reperes des töles. l'appareil pese ä peine 1 Kg, se tient bien en main
dans toutes les positions et permet de prendre des mesures dans les endroits les

plus difficilemeut accessibles. II a ete prevu avec son comparateur deporte, de

teile facon que l'on puisse, sans difficulte, se rapprocher d'une paroi verticale
et faire en sorte que le premier repere soit ä 15 mm de la base de cette paroi.
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ainsi que cela serait le cas, par exemple, dans l'angle rentrant des poutres en U
ou en I.

Nous examinerons ci-apres differents cas ou le tensiometre a permis de faire
des mesures des efforts internes introduits par le retrait de la soudure, pour
verifier quels sont les phenomenes nouveaux introduits, par l'execution d'un joint,
dans le voisinage des toles soudees.

3°) — Mesures effectuees sur un large plat apres deposition d'un cordon de
metal par soudure. —

Le dessin ci-contre presente la modalite la plus simple de l'execution d'une
soudure ä l'arc, c'est-ä-dire le depöt d'un cordon sur une töle ou un large plat.
On voit que la methode de reperage avec l'emploi du tensiometre a permis de

faire des constatations tres interessantes.
La planche I, montre que sur un large plat en töle de 10 mm, l'execution

d'un cordon de soudure determine un retrait dans le sens longitudinal qui atteint
une valeur moyenne de 50 milliemes de millimetre, sur 25 mm d'ecartement
de repere, soit, pour des töles d'acier doux de 40 kgs, un depassement tres net
de la limite elastique.

Ce retrait longitudinal determine une contraction dirigee dans le meme sens
et suivant une ligne parallele au joint et ä 25 mm de celui-ci, de 20 ä 25
milliemes de mm, soit un effort local d'environ 8 kgs/mm2. Transversalement,
la contraction mesuree est en moyenne d'environ 280 milliemes de millimetre,
soit un depassement notable de la limite elastique, et il est evident que, dans le

cas d'une töle d'assez grande longueur, cette contraction importante met sous
extension les parties au voisinage du cordon.

Nous avons decide de representer ces diverses valeurs sous forme d'une courbe
(courbe A) planche I, qui montre les deformations transversales, et nous avons
egalement represente une courbe des deformations longitudinales (courbe C).

Nous avons remarque que, dans une töle de 10 mm, les efforts internes mesures
au dos sont du meme sens, mais d'une valeur moindre que ceux mesures sur la
face avant; on peut donc dire, avec certitude, que le phenomene se transmet dans
toute la masse du metal en s'amortissant au fur et ä mesure de l'epaisseur du
fer soude.

Nous avons desire observer le meme phenomene sur une töle de 20 mm pour
voir s'il en etait bien ainsi, et nous avons constate qu'il existait une zone
interieure neutre car les efforts s'inversaient sur la paroi opposee ä la löle du
cöte ou etait effectue le cordon.

La courbe B represente les variations transversales en milliemes de millimetre,
c'est-ä-dire la difference entre la valeur lue entre reperes, avant soudure, et la
valeur observee apres execution de deux cordons normaux se recouvrant, effectues

avec une electrode de 4 mm de diametre et une intensite de 140/150 amperes.
L'echantillon soude est reste sensiblement plan, et d'ailleurs, l'examen des

variations montre bien qu'ä cöte d'une extension, nous avons une compression,
ce qui suppose un etat approximatif d'equilibre.

On voit que, sur la face avant du cöte du cordon, il se produit une compression
tres violente de part et d'autre du depöt de metal et qui fait depasser, ä une
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couche de metal assez epaisse, la limite elastique, tandis que, localement, de

l'autre cöte du Joint, il se produit une extension tres importante; les courbes

representent les valeurs locales des efforts internes.

Kurve
Courbe fl
Diagram
schwinden quer
retrait transversal
transverse shrinkage
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7T.Z31W^M

-43 -St

Kurve
Courbe B
Diagram
schwinden längs
retrait longit^
longit shrinkage

Kurve
Courbe C
Diagram
schwinden quer
retrait transversaf oyT
Irans v. shrinkage '
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Kurve
Courbe 0
Diagram
schwinden längs
retrait longit*
longit shrinkage

Blech 10mm stark
Töle de 10mm
Fiat10mm thick

liage mitElektrode 4 mm, J-140Amp.
1 cordon avec etöctrode de 4 mm
Jn tensite du courant» 140 Amp.
One welding Operation with electrode
of4mm dia Current »140A mp.

Schnitt E-r Section E-F
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Blech 20mm stark
Töle de 20mm
Fiat 20 mm thick

2Lagen übereinander mitElektrode 4 mm
StromstarkeJ= 140Amp
2cordons superposes electrode de 4mm
Jntensite de courant »140Amp
Two super-imposed welding Operations
electrode or4mm Current' 140 Amp

Schnitt6 -tf Section G-H
+ /S -M» +24

*53 -5

Masstab derKurven
Echelle des courbes
scale orDiagrams

o m m vt too lll'""""l' 11111 r
Jiü'

Planche I.

II est certain que les phenomenes que nous mettons en evidence, en deposant
un cordon de metal, sont dus, pour une part, ä l'echauffement local des töles
ä une temperature de l'ordre de 1.000 ä 1.200Q et ensuite ä un refroidissement,
qui se traduisent par une contraction; les deux contractions determinent le taux
de compression totale.

Les essais suivants montrent pour quelle part chacun des deux phenomenes
intervient pour l'etablissement des efforts internes.



456 R. Sarazin

4Q) -— Mesures du retrait sur des echanü'lons soumis ä la chaleur de Varc. Sans

qu'il soit effectue de depöt de metal. —

Sur un echantillon de töle de 10 mm, exactement semblable ä celui prece-
dement utilise, nous avons fait un apport de chaleur localise au moyen d'un
are au crayon de graphite, presentant la plus parfaite regularite puisque effectue
ä la machine automatique, et pour une meme longueur que le cordon precedemment

depose.
En operant de cette facon, nous pensons avoir place l'echantillon dans les

memes conditions que dans le cas d'un cordon de metal en faisant seulernent

apparaitre l'echauffement de la töle et en supprimant la contraction propre au
met^l apporte par l'electrode.

Afin de tenir compte de la quantite de chaleur utilisee pour fondre l'electrode
elle-meme, nous avons ramene l'intensite du courant dans l'arc de 140 ä 100 am-
peres, utilise un crayon de graphite de 6 mm, et fait une passe ä la meme
vitesse que pour l'utilisation normale d'une electrode de 4 mm.

Les resultats sont condenses sur la planche II qui montre que le retrait
longitudinal est de l'ordre de 15 ä 25 milliemes de millimetre, au lieu de 50 milliemes
precedemment trouves et le retrait transversal moyen est de 200 milliemes contre
une valeur de 280 milliemes pour rechantillon effectue avec un cordon de metal
effectivement depose par l'arc.

Ces chiffres indiquent donc que le retrait des töles pour un echantillon de

10 mm d'epaisseur represente une grande partie du retrait total quand il s'agit
d'un cordon de metal depose directement sur les töles.

Pour un echantillon de 20 mm, nous avons effectue deux passes dans les

memes conditions qu'il est indique precedemment et nous avons pu constater

que le retrait transversal moyen etait de 215 milliemes au lieu de 250 pour
rechantillon de meme epaisseur de la planche I et sur lequel on a depose deux
cordons de metal; le retrait longitudinal n'a ete que de 15 ä 20 milliemes au
lieu de 50 ä 60 milliemes pour l'echantillon correspondant.

Au dos de la töle on trouve une extension au centre et un peu plus loin une
legere compression.

En resume on peut dire que dans un cordon depose ä plat, l'apport de metal
contribue pour environ 30 o/o des deformations, l'echauffement de la töle soudee

et refroidie represente la cause principale, cette affirmation devra etre veri-
fiee et n'est valable que pour ce cas particulier.

5°) — Verification du retrait dans le cas d'une soudure circulaire, dite soudure

«en bouchon» ou «en faux rivet».

Pour effectuer cette eprouvette, nous avons choisi deux echantillons d'acier
de töles de 10 mm et, au centre d'une des eprouvettes, nous avons perce
un trou conique de 22 mm ä la base, et 30 mm ä la partie superieure, ce trou
etant fraise specialement pour permettre une bonne attaque de l'arc sur la töle
inferieure; la soudure a ete effectuee d'abord avec une electrode de 3 mm,
et ensuite avec une electrode de 4 mm, jusqu'a ce que le trou soit comble.

Ce type de soudure du modele «en bouchon» ou dite «en faux-rivet» est d'une
execution assez delicate et peut donner beaucoup de mecomptes; cependant, il
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etait interessant de verifier comment eile se comportait du point de vue du

retrait, et voir si l'axe des efforts internes etait bien dirige suivant des rayons
convergeant tous vers le centre du trou.

Blech 10mm stark
Töle de 10mm
Fiat 10mm thickKurve

Courbe ft
Diagram
schwinden quer
retrait traversal
transverse shrinkage
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Kurve
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Courbe ß
Diagram

schwinden längs
retrait longit!
longit. shrinkage

Kurve
Courbe C
Diagram
schwinden quer
retrait transversa
transv. shrinkage

Kurve
Courbe D
Diagram
schwinden längs
retrait iongiti
longit shrinkage

1-malige Erhitzung des Bleches ohne
Metall aufzubringen, j- lOOAmp.

Echauffementde la töle sans depot
de metal: 1passe. J=i00Amp.
Heating ofplate without depositing weld'

metat: one Operation. J=100Amp.

Schnitt E-F section E-F
-46 -240, -94
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34 x-ii6 ' -ee '

9.9

t

7

Blech 20mm stark
Töle de 2omm
Fiat 20mm thick

2-malige Erhitzung des Bleches ohne
Metall aufzubringen. J= 100 Amp.

Echauffement dela töle sans depot
de metal 2passes J«100 Amp.

Heating ofplate without depositing weturn
etah two Operations. J=100Amp.

Schnitt G-M Section G-ti

Masstab derKurven:
Echelle des courbes: T T 7 *? f1
Scale of Diagrams.- ™" llllll

Planche II.

A cette fin, on a repere la partie superieure de la töle, ainsi qu'il est indique
ci-contre et egalement l'envers de l'assemblage; les courbes donnees sur la

planche III permettent de verifier les resultats.
Les lectures effectuees au tensiometre R. Sarazin ont permis de donner avec

precision les resultats suivants:
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sur la face avant les deformations ont lieu en extension et rayonnent vers le

centre du trou, les valeurs trouvees comprises entre 80 et 100/1000° sont
concordantes.
Au dos de l'echantillon les reperes indiquent au centre une compression de

7/1000 et la plupart des reperes voisins montrent une extension de 25
ä 30/1000; certains reperes au contraire accusent une compression notable

(voir courbes A et B) planche III.

_??«?
?99

too +80

+ 34IOO

Masstab der Kurven:
Echelle des courbes.-
Scale of Diagrams :

0 10 20 30 40 u
liiiiiiml llllll f

Y

¥¦

Voraussichtliche Druck-
beanspruchung in der
Schweissnaht

Compression probable
dansila soudre

Probable compression
in the weld

Planche III.
Soudure en bouchon ou faux
rivet.
Courbe A: Mesures prises
entre reperes sur l'endroit.
Courbe B: Mesures prises
entre reperes au dos de la
töle.

6°) — Soudure de deux plats bord ä bord (planche IV).

La soudure de deux plats bord ä bord fait apparaitre des phenomenes tres
curieux, en ce sens que les efforts internes sont distribues de facons differentes,
suivant la relation qui existe entre l'epaisseur de l'echantillon, et la largeur de

celui-ci.
La contraction longitudinale, en effet, se compose avec la contraction

transversale du joint et en suivant l'ordre des passes, on se trouve en presence de

resultats tres caracteristiques.
Dans le cas de plats de 8 mm et de 250 mm de large, nous avons observe,

suivant que les fers sont libres ou brides, une Variation tres nette des efforts
internes et de la distribution de ceux-ci.

La courbe de la planche IV montre la distribution des efforts pour des töles
libres et l'on voit qu'ä 25 mm du Joint, suivant un axe perpendiculaire au
joint, on peut compter sur une extension maximum d'environ 20 ä 24 kgs.
La premiere passe determine une extension de valeur croissante au voisinage du

joint et la valeur maximum est atteinte pres du cordon de metal.



Influence du soudage sur les efforts internes 459

Pour la deuxieme passe, l'extension croit et la courbe tend ä s'inflechir au
voisinage du Joint, nous avons remarque que ceci etait du, sans doute, ä la
contraction longitudinale qui avait tendance ä liberer en partie les efforts d'extension,

par suite d'une composition avec ceux-ci.
La troisieme passe modifie l'inflechissement de la courbe, et celle-ci s'etablit

uniquement en valeur croissante.

Zusammengehaltehe Stücke
Pieces ßridees
Tacked pieces

+32 +53A s +67

*60 +43 +3L

+591+54*59 +57+60 +50

o: <b

&3
oi 5»
*j Q.
"5 «o

Deformationen parallelzurFuge ge -
messen. (Vergl. Bemerkung unten)
Deformations prises parallelement
aujomt (Votrnota ci dessous)
Deformations measuredparallel to
jomtfsee remarks below)

Schrumpfunggemessen auft-miQ A -ß
Deformations mesurees sur ligne A-B
Deformations measured along line A -3

freie Stücke Pieces libres Pieces not held together

+124O\+40\+38

+24 +29 +12

+35 +25 +29
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Masstab derKurven:
Echelle des courbes-.°, *.°, \°, 6^
Scale of Diagrams

'¦'"'"¦¦' ' ' ' ' Schrumpfung gemessen aufLinieA-B
Deformations mesurees sur ligne A-B

ift= j^qq 07m Deformations measuredalong line A -S

Planche IV.

Soudure bord ä bord de 2 larges plats de 8 mm • 250 mm.
Note: le passage de compression en extension peut sexpliquer par la

faible largeur des echantillons soudes.

En resume, on peut dire que, dans un large plat de 8 mm, ä une petite
distance du Joint, environ 200 mm d'un joint en soudure libre, l'extension
generale est d'environ 8 kgs/mm2; ä 100 mm, l'extension moyenne est d'environ
10 kgs/mm2 et ä 25 mm du Joint, l'extension maximum est atteinte, environ
20 kgs/mm2.
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Sur les memes echantillons brides, c'est-ä-dire soudes aux extremites sur un
grand marbre, et de teile fagon qu'ils ne soient susceptibles d'aucun deplacement,
les valeurs sont beaucoup plus elevees; ä 200 mm, l'extension generale est
d'environ 10 ä 12 kgs/mm2; ä 100 mm, l'extension moyenne correspond ä un
effort de 20 kgs environ, et ä 25 mm du Joint, l'effort interne maximum est de
30 ä 35 kgs; la limite elastique est depassee pour les aciers doux normaux.

La deformation longitudinale relevee sur une ligne parallele au Joint et ä faible
distance de celui-ci montre souvent quelques incoherences que nous nous efforce-
rons de faire mieux apparaitre dans l'avenir, nous avons constate en effet que la
deformation se traduisait en certains points par une compression et en des

points voisins par une extension; il sera interessant de determiner la raison de ces

variations car nous avons trouve une contraction sinon uniforme, mais
approximativement reguliere pour des echantillons plus epais.

CD

3Gange mit Elektroden von 6 mm
3 passes, electrodes de 4mm

S Welded m 3 Operations with electrodes
of 4 mm d>am

Schrumpfung in Richtung e-f, parallel zur Mahl
aufeinem Probestuck bestimmter Breite m
7mm Abstand yom Rand.

Retrait mesure parallelement aujo/nt suiy/
e-f, a 7mm du conge sur un Echantillon de'
largeur definie
Shrmhage measured in 7mm distance from
welding seam parallel tolme e-f onaf/at
ofgiven width.

Masstab der Kurven •

Schelle des courbes.-
Scale ofDiagrams.
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Planche V.

Soudure en recouvrement.
2 larges plats de 10 mm d'epaisseur.

Note: Le 1er chiffre entre repere represente la Variation lue apres soudure AB.
Le 2 er chiffre est ä extraire ou a ajouter au premier pour determiner l'etat final.

7°) — Soudure de deux plats ä recouvrement (planche V).

Ce type de Joint appele «ä recouvrement» ou «ä clin» reproduit le joint rive,
il a ete employe au debut du developpement de la soudure pour l'assemblage
des structures destinees ä la construction navale en particulier et il trouve son

emploi dans quelques cas de soudure de charpentes.
Ce joint n'est pas toujours avantageux car il fait travailler la soudure au

cisaillement transversal et d'autre part il impose un depöt de metal important
qui le rend peu economique.
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Cependant il est interessant de voir comment les elements soudes se comportent
et nous avons effectue la soudure de deux larges plats de 10 mm d'epaisseur, qui
avaient ete reperee prealablement, ainsi que nous l'avons fait precedemment:
la planche V represente l'echantillon soude et entre chaque couple de reperes
nous avons porte deux valeurs: la premiere est celle qui a ete lue apres avoir
effectue la soudure A-B en trois passes avec electrodes de 4 mm, intensite du
courant 140 amperes.

Les valeurs relevees apres cette premiere soudure ont montre que le recouvrement

de la ligne de joint etait assez important pour determiner une compression
d'environ 40/1000° de millimetre sur le bord de rechantillon de gauche et une
compression d'environ 20/1000° de millimetre au travers de l'echantillon de

droite.
On remarquera que ces deux compressions ont ajoute ä l'extension que l'on

trouve suivant une ligne perpendiculaire au Joint, cette extension etant due pour
une part ä la contraction transversale du joint et pour une autre part ä la
contraction longitudinale du metal depose. En effet, cette derniere contraction en
raccourcissant transversalement le fer determine un allongement dans le voisinage
immediat.

Apres que l'on a eu effectue la soudure A-B on a retourne la piece pour faire
la soudure C-D dans les memes conditions que pour la premiere et nous
avons fait de nouvelles mesures sur les reperes qui ont fait l'objet de nos lectures
precedentes.

Nous avons note une nouvelle Variation qui a modifie legerement les premieres
lectures. On notera que cette nouvelle Variation doit etre ajoutee arithmetiquement
avec la valeur dejä existante pour donner l'etat final du joint apres soudure.

Les mesures que nous avons faites sur une ligne parallele au Joint ont montre
que la compression etait assez reguliere, ainsi qu'il est represente par la courbe

(planche V).

8°) — Soudure de deux plats en conge (planche VI).

La planche VI montre ce cas particulier qui est celui le plus generalement
rencontre en construction de charpentes, il etait interessant de verifier comment
sont distribues les efforts sur les differents elements.

A cet effet on a repere la semelle inferieure sur la face avant et sur la face
arriere et le meme reperage a ete aussi effectue sur le fer plat formant l'aile et sur
ses deux faces, les reperes ont ete espaces regulierement de 25 mm gräce aux
poincons speciaux.

Le tensiometre etant deporte par rapport ä sa base, il a ete possible d'approcher
les reperes ä 15 mm de l'angle, soit ä 5 mm du bord de la soudure. Les

mesures ont ete de ce fait d'autant plus caracteristiques. D'une maniere generale,
il n'apparait pas que ce type de Joint, donne de grosses deformations dans l'aile
et sur la partie superieure de la semelle, par contre le dos de la semelle,
c'est-ä-dire la partie opposee ä la soudure montre une tres forte extension qui
se remarque d'ailleurs par une tendance ä la flexion de la semelle.

Lee angles qui contiennent la soudure ont tendance ä se fermer, mais pour des

pieces rigides cet inconvenient ne se produit pas.
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En examinant les valeurs lues sur le plat de la semelle et sur l'aile, on voit que
la contraction n'est pas aussi forte sur cette derniere, il faudra faire de nombreux
essais en variant l'epaisseur des fers pour en determiner la cause.

9°) — Utilisation du tensiometre en vue de la determination des efforts internes
dans une strueture soudee. —

D'apres les indications que nous avons exposees on pourrait croire que la
verification des efforts internes d'une strueture oblige ä un reperage tres
important et tres coüteux. II n'en est pas ainsi car pour l'utilisation industrielle on
ne se trouve pas place dans l'obligation de faire de nombreux reperes et d'apres

n> c>
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Planche \I.
Soudure en conge.

3 passes, electrodes de 4 mm — I 140 amp. Les soudures AB et CD
ont ete conduites alternativement.

Note: La semelle a ete reperee par dessus et au dos et les courbes E et F

montrent l'importance perpendiculairement ä AB, relevees au dos de la semelle.
F deformations mesurees perpendiculairement ä AB relevees sur la semelle.

l'experience que nous avons de l'emploi de l'appareil, il suffit de 3 ou 4

empreintes du poingon ä 3 directions, reparties le long de la ligne de joint pour
donner 12 reperes, donc 12 mesures qui suffisent largement pour determiner
l'ordre de grandeur du phenomene.

En pratique, pour la determination des efforts internes, il ne sera pas necessaire

de faire des empreintes ä l'endroit et ä l'envers des fers soudes, car nous
avons vu que si ces fers sont d'une epaisseur inferieure ä 10 mm, les
deformations seront inferieures ä la moitie de celles lues sur le cote ou l'on fait la

soudure, et que si les töles ont plus de 20 mm d'epaisseur, ces deformations

pourrront etre inverses, mais leur valeur sera tres faible.



Influence du soudage sur les efforts internes 463

L'emploi du tensiometre en cours de soudure d'une strueture permettra
d'eviter les ennuis qui decoulent du raccourcissement d'une ligne de Joint, surtout
quand celle-ci est longue, car eile peut conduire ä une dimingution de 1 mm
p*ar metre, soit pour une poutre d'un pont de 10 metres ä un raccourcissement de
10 mm ä certains endroits, ce qui peut etre prejudiciable au montage ou ä la
bonne repartition des charges.

La surveillance des efforts internes en cours de construction evitera de mettre
la strueture dans des conditions differentes en certains endroits par rapport
ä d'autres qui travaillent de la meme fagon et par exemple dans une strueture
symetrique nous pensons que gräce ä cette methode on devrait pouvoir laisser
la strueture soudee dans un etat tel que les retraits seraient judicieusement
partages.

II est bien evident que pour le calcul des tensions internes apportees par la
soudure on devra tenir compte seulernent des deformations elastiques, il est

facile de calculer ces tensions d'apres la formule de Young.
En resume, on peut dire que la strueture soudee presentera presque toujours

en certains points un depassement de la limite elastique du metal; ä notre avis
ce point est sans importance car la strueture retrouvera rapidement un nouvel etat
d'equilibre par suite de l'application des efforts dus aux charges normales de

travail.
Certains auteurs pretendent, sans doute avec raison, qu'un leger depassement

de la limite elastique presente l'avantage d'une orientation des grains dans le sens
des efforts et l'on pourra facilement constater que le leger ecrouissage qui en
resulte est sans effet pratique sur les qualites mecaniques de l'acier.

10°) — Correction et diminution des efforts internes. —

La methode de reperage que nous proposons et l'appareil que nous avons
mis au point nous ont permis de connaitre, d'une fagon precise, les modalites de

repartition des efforts internes dans les noeuds d'assemblage et dans les differents

points d'une strueture soudee.

II existe plusieurs fagons de diminuer les efforts internes et nous essaierons
dans l'avenir de mettre au point des procedes de soudure qui les ameneront aux
plus faibles valeurs possibles.

Actuellement nous pouvons faire les recommandations suivantes, qui sont
d'ordre general.

— En soudant une strueture on devrait s'attacher d'abord ä en constituer
les elements, en soudant en premier ceux qui doivent etre soudes bord ä bord,
de teile fagon que les deformations restent minima, ainsi que nous l'avons
vu ä la planche IV, quand les pieces sont libres.

— On fera ensuite les soudures en conge qui, par exemple, permettront
le raecordement d'une semelle sur une äme, et d'une maniere generale, les
soudures en conge seront faites d'une importance juste süffisante pour les efforts
auxquels elles seront soumises, de fagon ä eviter un retrait longitudinal
considerable. A ce sujet, nous avons remarque que bien souvent les soudures en

conge sont beaucoup trop importantes et representent une securite beaucoup
trop grande, ce qui justifie la remarque precedente.
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D'une maniere generale, quand des soudures de grandes longueurs devront
etre faites, il y aura toujours interet ä faire travailler plusieurs soudeurs le long
de la meme ligne de joint et si les pieces sont epaisses et que l'acces soit
possible, des deux cötes, il sera utile de prevoir un double chanfrein et de faire
travailler des soudeurs de chaque cöte du Joint. Cette pratique sera avantageuse
du point de vue de la diminution des deformations.

Certains Ingenieurs pourront s'alarmer du fait de l'importance des efforts
internes developpes par la soudure, mais nous pourrons leur repondre que les

structures rivees ne sont pas exemptes d'efforts internes et que bien souvent
l'emploi de broches ou un rivetage mal fait peuvent determiner des tensions que
nous supposons analogues ä celles montrees par nos essais; nous nous efforcerons
d'ailleurs de les mettre en evidence.

II y a lieu d'attirer l'attention des lngenieurs-soudeurs sur un point particulier
qui concerne la soudabilite de l'acier employe pour la strueture. En principe,
tous les aciers normaux du commerce sont facilement soudables, cependant pour
des structures de securite telles que des ponts par exemple, il sera bon de preciser
que l'acier devra etre soudable en tenant compte des recherches qui ont ete
faites dans cette branche particuliere et d'autre part pour differencier deux

qualites d'aeiers susceptibles d'etre employes pour un ouvrage, il y aura lieu
de retenir de preference celui qui, apres avoir depasse la limite elastique, sera

susccptible au cours d'un nouvel essai de traction, du plus grand ellongement
avant rupture. Cette qualite devant etre mise naturellement en parallele avec les

caracteristiques mecaniques telles qu'elles ressortent des prescriptions etablies

pour ce genre de travaux de soudure.
II existe differents moyens de diminuer les deformations, qui sont particuliers:

au choix de l'electrode, au choix de l'intensite pour une electrode donnee et enfin

pour une meme categorie d'electrodes, au choix du diametre employe.
En soudant avec des electrodes de petit diametre, le metal de la soudure est

depose par petits apports successifs et il s'en suit une serie de retraits qui
determinent des efforts assez importants dans le voisinage des töles.

En soudant avec des electrodes de gros diametre et des intensites de courants
importantes on chauffe une large zone et le metal est depose localement par plus
grosse quantite; la piece restant rouge plus longtemps le metal s'allonge et on
peut constater un retrait local moins important, mais ceci est du au fait qu'une
large zone a ete reeuite par la tres grande chaleur, de l'arc ce qui peut presenter
des inconvenients. Le choix du diametre optimum de l'electrode meritera donc

quelques essais preliminaires dans le sens de ceux que nous avons presentes.
Enfin, il existe une autre fagon de diminuer les efforts internes, c'est le

martelage apres chaque couche de metal depose, ce martelage etant conduit
methodiquement et de teile fagon que les valeurs du retrait, lues entre les reperes
seront ramenees ä chaque passe aux valeurs existant precedemment ou ä des

valeurs voisines. Nous avons montre dans notre rapport au Congres de Rome

(1934), qu'un tel martelage pouvait permettre d'annuler ä peu pres completement
les efforts internes, ä condition que l'on tienne compte que le martelage devait
etre conduit avec prudence afin d'eviter un ecrouissage inutile du metal depose.

Nous avons montre d'autre part qu'un leger martelage du bord des fers reunis

par soudure completait efficacement le travail de liberation des efforts et nous
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avons donne des indications precises sur la puissance ä depenser pour des

eprouvettes determinees.

L'examen de nos essais appelle aussitöt une remarque importante sur la qualite
du metal depose par soudure, l'electrode devra etre choisie teile qu'elle permettra
d obtenir un depöt sain et homogene possedant un bon allongement et une
excellente resilience. le metal depose devra etre forgeable ä chaud et martelable
ä froicl sans criques.

11°) — Utilisation du tensiometre en ime de la determination du taux de travail
dans une charpente. —

Nous avons fait diverses experiences pour trouver d'autres applications ou le
tensiometre pouvait etre employe ä la maniere d'un extensometre du type
habituel. II se peut que notre appareil soit un peu moins precis que certains

Fig. 3.

Präsentation du
Tensiometre sur des reperes
places sur une diagonale
dun pont rive pour
determiner la Variation des

efforts au passage d'un
train.

extensometres, mais par contre il presente le gros avantage dc pouvoir se monter
en n'importe quel point d'une charpente et dans n'importe quelle position en
l'utilisant avec la methode de reperage proposee et avec un Systeme d'empreintes.

Nous avons pu lire par exemple au passage d'un train la Variation des efforts
dans une diagonale et nous avons trouve qu'ä un certain moment le taux de

travail dans une barre se trouvait diminue de 5 kgs/mm2 pour depasser
ensuite 7 kgs/mm2 le taux de travail du ä la charge statique. L'appareil n'a pas
ete affecte par les vibrations importantes determinees par le passage du train
et nous avons pu l'employer soit tenu ä la main, soit place sous un petit montage
du type represente par la Photographie ci-contre.

On pourra donc employer le tensiometre pour determiner le taux de travail
dans des structures ou meine dans des elements de machines et nous pouvons
citer l'exemple du releve des efforts dans un col de cygne de presse en acier
ou chaque coup de presse faisait apparaitre une lancee de l'aiguille du
comparateur indiquant un taux de fatigue maximum de 10 ä 12 Kgs.

30 F
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II serait ainsi possible dans la construction des bätis de machines par soudure
de connaitre le taux de fatigue de certaines parties soumises ä des efforts importants

et qui sont le plus souvent tres difficiles ä calculer, donc ä peu pres in-
contrölables et pour lesquels le bureau d'etudes prevoit toujours des sections
beaucoup plus importantes.

L'emploi du tensiometre permettrait dans ce cas d'approprier tres exactement
le bäti dc machine aux efforts pour lesquels il est calcule et de verifier ensuite
au premier essai de la machine que Ies taux de fatigue ne depassent pas ceux
qui ont ete prevus.

Fig. 4.

Le Tensiometre est main-
tenu sur la diagonale par
un montage en equerre,
ce dernier donne plus de

stabilite ä l'appareil.

12") — Surveillance des structures metalliques au cours de leur utilisation. —

Nous avons pense que le Systeme de reperage que nous preconisons pour la
construction des ponts, charpentes et toutes structures, ne devait pas etre neglige
apres que la strueture est terminee. En effet, si on prend la precaution de

recouvrir les empreintes aussitöt qu'elles ont ete faites, par un dispositif tres
simple qui consiste par exemple en une rondelle de feutre huile et une rondelle
metallique vissee, de teile fagon que les empreintes soient bien cachees, on
peut periodiquement, apres mise ä jour des empreintes et nettoyage de celles-ci,
faire de nouvelles mesures (planche VII).

Le tensiometre sera presente successivement aux divers points d'une strueture
pour laquelle on aura releve les valeurs entre reperes au cours du proces-verbal
de reception par exemple.

En revenant periodiquement tous les deux ans faire de nouvelles mesures,
l'agent charge du contröle pourra signaler que le taux de fatigue en tel point
de la strueture s'est modifie dangereusement et on pourra reconnaitre que
certaines parties se trouvent dans une Situation qui peut. sinon compromettre la
securite, mais tout au moins recevoir rattention des Ingenieurs specialistes.

Nous esperons que cette petite etude contribuera au meilleur developpement
de la soudure ä l'arc, car nous estimons que connaissant mieux les facteurs



Influence du soudage sur jLes efforts internes 467

qui contrölent ce procede de soudure, les Ingenieurs qui peuvent en faire usage

en apprecieront tout l'interet et en recommanderont plus chaleureusement

l'emploi.

Kupferschetöe
Rondelle en cuivre
Copper disk

nizscheibe
Rondelle en feutre
feit washer

Bemerkung/ Die Messtellen Können beliebig angeordnet werden.

-votat ies pieces peuvenrerrt ^eperees dans une position quelconque.

vote* tne test-marks can oe arranged m any direction.

<?.

514135
18/7 38

Angaben des /lufsfchtsdtenstes.
Indications placeesparle service dp surveillance.

Periodicai inspection mark.

Planche VII.

Reperage des ouvrages metalliques en vue de leur surveillance.

Note: Periodiquement on viendra placer le tensiometre dans les reperes

primitifs et verifier que le taux de travail est bien celui normalement prevu.
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Resume.

D'apres les experiences de l'auteur, il apparait que la recherche des efforts
internes dus ä la soudure, effectuee en mesurant les variations d'ecartement de

reperes places a de grandes distances les uns des autres, donne une idee incomplete

des valeurs que l'on devrait reellement trouver; toutes ses experiences ont
ete faites entre des points de reperes espaces de 25 mm les uns des aulres
et ces courtes distances ont ete tres favorables.

Sur des töles d'acier, en cours de soudure, on a pu definir remplacement
des zones critiques correspondant ä une concentration des efforts; elles sont
situees sur une bände s'etendant entre une ligne parallele proche du bord du
chanfrein et une autre parallele au Joint tracee ä 50 ou 75 mm de la premiere,
cette distance dependant beaucoup de l'epaisseur des töles.

Des mesures, prises tres pres de la soudure, montrent tres souvent une
deformation permanente du metal de la töle, et les regions un peu plus eloignees de

la ligne de Joint montrent une composition des efforts internes qui resulte de

l'action simultanee de la contraction longitudinale et de la contraction transversale
düe au refroidissement du metal depose.

L'auteur pense qu'il est en mesure de mettre en evidence, pour la premiere
fois, comment on peut faire la discrimination entre les allongements positifs ou
negatifs dus au refroidissement du metal de la töle et les allongements dus au
refroidissement du cordon de metal depose; dans certaines conditions operatoires,
il a pu montrer que les allongements düs au refroidissement du metal de la töle
representent environ 70 o/0 de la valeur totale.

II a pu egalement montrer que la transmission des efforts d'une face de la
töle, vers la face opposee, depend de l'epaisseur du metal; par exemple, sur la
face opposee ä la soudure, une extension peut prendre la place d'une contraction,
quand on passe d'une töle de 12 mm ä une töle de 25 mm.

La presente communication montre egalement la distribution des efforts
internes dans divers types de joints soudes tels que: soudure en bouchon,
soudure ä recouvrement, soudure bord ä bord (töles bridees ou libres), soudure
en «Tr. En examinant les resultats exposes, l'ingenieur-soudeur observe facilement

les allongements elastiques ou permanents et en deduit les efforts internes
correspondants.

Le meme procede est recommande par l'auteur pour la determination des

efforts düs aux charges utiles appliquees ä toutes sortes de structures en acier.
II conseille egalement de garder un contröle periodique constant sur les reperes

en conservant une surveillance reguliere des membres des structures pendant
qu'ils subissent la charge.

Les resultats exposes sont düs, d'apres l'auteur, ä une nouvelle realisation
simple d'un Extensometre (ainsi qu'ä une nouvelle methode pour l'execution des

reperes), d'une forme speciale, qu'il a ete assez heureux de pouvoir developper

apres plusieurs annees de recherches.
L'auteur espere que cette contribution ä la determination des efforts internes

developpes par la soudure conduira les Ingenieurs interesses par ces nouveaux
procedes ä une meilleure comprehension des conditions de travail, et aidera
ä promouvoir l'art de la soudure.
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