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IIIcl
Methodes d'essais et de contröle de la soudure

electrique des aciers ordinaires/

Prüfungs* und Überwachungsverfahren für die elektrische
Schweißung der gewöhnlichen Stähle.

Testing and Control in the Electric Welding of Ordinary Steels.

G. Moressee,
Ingenieur des Constructions Civiles et Coloniales, Liege.

La soudure electrique ä l'arc ou par resistance des aciers utilises normalement
dans la construction des ponts et charpentes ne presente plus guere de difficultes,
mais au fur et ä mesure que des raisons d'economie, de facilite ou desthetique en
favorisent l'emploi, il devient de plus en plus necessaire de parfaire les methodes
d essais et de contröle de ces modes d'assemblages.

Les cahiers de charges et leurs stipulations quant ä la soudure eleclrique, ne
visent en general que la reception des electrodes, le contröle de la main d'oeuvre
et l'examen des cordons deposes ou des points effectues.

Le construeteur consciencieux qui supporte une grave responsabilite civils et
morale, se doit d etre infiniment plus severe et de pousser par des etudes plus
approfondies le contröle de son travail en vue de sa bonne reussite.

I. La soudure electrique ä l'arc.
Modalites d'emploi.

La soudure electrique ä 1 are des aciers doux (37—44 kg/mm2, 42—50) et
demi-durs (St. 52, MS. 60—70, C. 58—65 etc.) de construction, ne s'effectue

guere en Belgique que par les electrodes protegees, enduites ou enrobees. La
soudure au fil nu est abandonnee dans les assemblages de resistance ä cause de
la fragilite et de 1 oxydabilite du metal depose dus aux oxydes et aux nitrures
qui y sont inclus (Si02 etat globulaire) ou dissous (FeO et nitrures jusqu'a
teneur fixe de 0,12 o/o).

Le courant alternatif est plus generalement employe que le courant continu car
il provoque par des variations de pression, un brassage energique de la masse
en fusion chassant scories et bulles; il exige un are maintenu court pour des

raisons de stabilite d'oü production de gouttelettes nombreuses et petites ä cause
dc la concentration de chaleur et protection efficace du metal en fusion.

Les intensites elevees sont specialement recherchees, tout en reslant dans la

zone d'arc stable, car elles permettent un aecroissement notoire de la vitesse de
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soudure d'oü economie de prix de revient et diminution des tensions internes,
une penetration meilleure, un depöt de metal sain et sans inclusions.

Choix des electrodes.

Le choix des electrodes convenant pour un ouvrage determine est un probleme
capital, laisse trop souvent au libre arbitre des Services commerciaux. II depend de
la nature de l'acier ä souder, des types d'assemblages (rigides semi-elastiques,
elastiques), de la position des elements de resistance, (cordons en bout, frontaux,
lateraux, obliques, combines), de leur place dans l'espace (cordons horizontaux,
verticaux, au plafond), de l'endroit oü le travail de soudure se fait (atelier,
chantier) et meme des conditions atmospheriques.

Les types d'electrodes etant determines, on a avantage ä utiliser les diametres
les plus gros possible compatibles avec l'epaisseur des pieces ä souder et la
position des cordons. En effet, en admettant une densite de courant convenable,
la vitesse de soudure croit en meme temps que le rendement du material et ae
la main d'oeuvre et les tensions internes diminuent d'autant.

La main d'oeuvre.

La bonne reussite depend en grande partie de la qualite et de la conscience

professionnelle des ouvriers soudeurs et des surveillants.
Des visites medicales periodiques assureront l'etat de sante du personnel et

l'on tachera que le travail se fasse dans des conditions d'hygiene, de salubrite et
de commodite.

Chaque semaine ou au maximum chaque quinzaine, soit au debut ou en fin
de semaine, chaque soudeur effectuera une plaque de contröle comprenant essais
de pliage a froid et eprouvettes en croix destinees ä etre ecrasees sans que les
cordons s'alterent, puis examinees dans leur coupe par l'examen macrographique
(Kg- 1).

Le metal d'apport.
Le metal d'apport doit etre examine dans sa nature par l'analyse chimique

(verification de la constance de qualite); dans sa strueture par l'analyse micro-
graphique (influence du mode operatoire sur la grosseur des grains, la
penetration, les inclusions); dans son etat de purete par l'analyse macrographique
(inclusions, porosite); dans ses caracteristiques physiques par des essais mecaniques

severes (l'allongement de rupture etant le critere de qualite). Cf. fig. 2, 3,
4 et 5, exemple d'etude de soudure sur acier au carbone Ougree 58—65 kg et
electrodes Arcos Stabilend.

Les assemblages soudes.

Ce qui interesse le construeteur n'est pas cependant la seule tenue du metal
depose mais la resistance de l'assemblage soude aux efforts et aux agents
corrosifs dc l'atmosphere.

Les eprouvettes pour l'etude de la soudabilite d'un acier presentent ä ce sujet
un grand merite parce qu'elles se rapprochent des conditions pratiques de travail,
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tout en donnant des resultats absolument precis sur leur comportement ä la

traction (avec determination de la limite elastique) et au choc (eprouvettes de

resilience Mesnager ou Charpy).

Soudures avec electrodes de 0 4 mm. Intensite: 19Uampe

Soudures en chanfrein avec electrodes 'de 0 6 mm. Intensite: 250 amperes

Soudures en chanfrein avec electrodes de 0 8 mm. Intensite: 500 ampert

Fig. 1.

Eprouvettes en croix: apres ecrasement les cordons doivent rester intacts.

II est ensuite necessaire de verifier le taux de resistance des cordons des divers

types envisages par le bureau d etudes dans les conditions meine de realisation
et de fatigue et d'en etudier les proprietes de deformation avant d'atteindre la

limite elastique.
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Fig. 2 a.

Etude d'un Joint soude

Acier ä 58—65 kg

V n a 1 y s e chimique.
Electrodes ,,Arcos Stabilend'

metal depose

c. 0.310
Mn. 0,836
P. 0.0G0

Si. 0,075
s. 0,037

I. s s a i s mecaniques.
Charge de rupture 58 kg/mm2
Limite elastique 38 kg/mm1
Allongement de rupture 24 °/o

Resilience 6 kgm cm2

c. 0,080
Mn. 0.430
P. 0,014
Si. 0.015
s. 0.032

50 kg/mm-
36 kg/mm5
28„°/'o

10,6 kg n/cm2
Resultats moyens sur 80 ess

¦¦¦¦ -¦¦

Z"--Fig. 2b.

Sondages a la fraise.

Fig. 2.

Etude d'une eprouvette soudee en courant alternatif avec des electrodes «Arcos Stabilend;
le metal de base etant de l'acier ä 58—65 kg.

Plaque de reception
sur acier 37—44 kg (24 essais),

Charge de

rupture

I

1

min.

max.

mov.

50

56

.'il

kg min2

kg mm2

kg mm'-'

1

1

mm. 8,9 kgm cm'
Resilience max. 12,6 kgm cm2

min. 11 kgm cm2

Pliage sur mandrin 0 3

Bons ä 180".

Plaque de reception
sur a c i e 1 58—6£ i kg (21: essais).

Charge de

rupture

1

1

min.

max.

moy.

55 kg/mm"
69 kg/mm2
58,5 kg mm2

l

i

min. 5,52 kgm, cm
Resilience max. 8.27 kgm/cm

1

mov. 6,7 kgm/cm

Pliage sur mandrin 0 : 5 ¦ e.

Bons ä 180 '.

Fig. 3.
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Sans traitement thermique. Apres recuil de normalisation.

Metal d'apport.

^

Joint de la soudure.

S5

<ä§re
'-

••-;
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i. SA. ¦

«E

-i- i?

Pres du Joint

Metal brut.

£S 4
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Fig. 4.

Etude micrographique d'un Joint soude.

Acier au carbone 58—65 kff. Electrode: Arcos-Stabilend.
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Le mode de repartition des tensions peut se faire par la methode tensometrique
sur modele reduit ou en grandeur tel qu'il a ete effectue par le professeur Campus

sur les noeuds soudes de la charpente des Instituts de Chimie et de Genie
civil (Universite de Liege).

L'examen visuel des cordons par un surveillant specialise est le premier des

moyens de contröle: les cordons deposes sont poinconnes par le soudeur d'un

£ =38
R '49
M' 286

E'37
R-46
At' 2.66

E 36
R * 53
A%» 616

16. E * 33.2
R - 53
A%= 860

74

n

Fig. 5.

Essais de traction sur eprouvettes meplates de 100 mm2 de section et de 140 mm
de long en faisant varier la quantite de soudure; avec mesure des allongements de

rupture de 10 en 10 mm. Acier au carbone 58—65 kg. Electrodes: Arcos-Stabilend.
Remarquer la repartition des allongements et le faible allongement total.

Une eprouvette temoin en tole donne 20 °/o.

numero les identifiant ce qui le rend responsable de son travail meme si les

malfacons n'apparaissent que longtemps apres l'execution. Note en est tenue dans

un registre special oü l'on indique egalement toutes remarques utiles.
Des sondages ä la fraise dans les cordons poses peuvent donner d'utiles resultats

tout au debut d'une mise en fäbrication pour juger des penetrations, des

reprises, etc. Plus tard, ce procede deslructif ne presente plus guere qu'un interet
secondaire: l'effet moral sur l'ouvrier qui se sent surveille.
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Le contröle au stethoscope est inefficace dans les cas d'utilisation envisages.
Le contröle magnetographique base sur l'examen des deformations produites

par la soudure sur les lignes de force d'un champ magnetique cree par un aimant
ou par la mesure des variations de ce champ, peut donner dans certains cas

speciaux des renseignements precieux, notamment dans l'examen prealable
d'eprouvettes avec soudure en bout. L'augmentation de resistance magnetique
dans la soudure aux zones deficientes (cassures, soufflures, collagesj se marque
dans les lignes de force du spectre.

Les metalloscopes licence Giraudi donnent des resultats remarquables dans
rexamen de pieces de petites dimensions car l'intensite du champ doit etre teile
quelle les porte ä Saturation; un liquide contenant en Suspension des oxydes
metalliques magnetiques deverse sur elles, est attire aux points oü le flux se

disperse dans l'air, et dessine ä leur surface une projection des defauts contenus
en profondeur.

Le contröle par radiometallographies qui consiste ä photographier les lignes
de soudure ä l'aide des rayons X est le seul efficace et rendu pratique ä ce jour.
L'intensite des rayons doit etre graduee en fonetion de l'epaisseur des pieces et
des dimensions des defauts ä deceler. Les appareils Metalix Macro-Radiographi-
ques Philips fixes ou montes sur remorque automobile permettent une penetration
des rayons X de 80 mm dans 1 acier. l'intensite electronique etant reglee par
rheostat et la protection des Operateurs absolument assuree (fig. 6, 7, 8 et 9).

II. La soudure par points.
Modalites d'emploi.

La soudure electrique par resistance, Systeme par points, n'est guere utilisee
ä ce jour que dans la construction meme de poutres, grilles ou elements secondaires

de la construction des ponts et charpentes. Son emploi prendra cependant
de plus en plus d'extension.

La bonne execution d'un point soude depend en tant qu'operation de soudure
de 3 conditions: la temperature de la zone soudante, le temps et la pression
exercee sur les pieces a assembler pendant et ä la fin de l'operation.

La temperature du metal ä l'endroit de la soudure est difficilement mesurable
directement; le temps de soudure doit parfois etre extremement court (Von3 <fe

seconde pour les aciers inoxydables 18/8 afin d'eviter certaines transformations
chimiques du metal) et variable suhant l'etat des pieces; la pression est maintenue
constante pour un cas determine et reglee par un mecanisme mecanique, pneu-
matique, hydraulique ou electrique.

Les intensites tres elevees agissant pendant des temps tres courts avec supres-
sion automatique agissant aussitöt apres interruption du courant, donnent les
resultats pratiques les meilleurs.

Le contröle.

Le contröle de la soudure par des interrupteurs appropries interrompant le
courant au moment convenable donne actuellement des resultats tres satisfaisants.

Les interrupteurs ä temps constant ne compensent pas les irregularites dans
tous les cas oü les resistances varient suivant l'etat d'oxydation des pieces et les
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T--.

3 CM

Etadiophotographie. Spectre magnetique.

(Exposition: 10 minutes. 70 KV. 4 mA.
Ueconnaissance de defauts de 0,1 mm).

Fig. f>.

Joint soude en \. Epaisseur: 10 min. Electrodes: Esab. OK. -17 \cicr doux.
Soudure saine.

Nm.Radiophotographie.

(Exposition: 15 minutes. 70 K\ 4 m A.)

tectre magnetique.

Fig. 7.

Joint soude en V. Epaisseur: 10mm. Electrodes: Esab. O.K. 47.

Acier au carbone: 5S—65 kg. On remarque une felure longitudinale de retrait.
Ea soudure paraissait parfaite exterieurement.
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MM

Hadiophotographie.
(Exposition: 15 minutes. 70 KV. 4 in A.

Fig. 8.

Spectre magnetique.

Joint soude en \ Epaisseur: 10 nun. [Electrodes: Arcos-Veloxend.
l'orosites de l'ordre de 0.1 mm a 0,*2 mm, dues a une intensite de courant exageree.

.-

Hadiophotographie. Spectre magnetique.
(Ueconnaissance possible de defauts > 0.3 mm.

Exposition: 4 secondes. 90 KV. 4 m \.)
Fig. 9.

Joint sende en V. Epaisseur: 10mm. Electrodes: \rcos-Veloxend.
On remarque une cavite sur toute la longueur du cordon avec des gouttes

metalliques entourees de laitier.
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variations d accostage car ils sont bases sur le principe que la temperature de
soudure restera constante pour deux Operations successives, ce qui n'est vrai que
si la force electromotrice induite dans le secondaire est constante et la somme
des resistances de contact pieces-electrodes a la meme valeur ä chaque instant:
resultats qui ne sont obtenus que pour des töles absolument propres avec une
resistance ä l'accostage et une tension d alimentation constantes.

Les interrupteurs ä intensite minimum constante coupent le courant lorsque
l'intensite du courant passant dans la soudure atteint une valeur determinee.
Ils sont d'un reglage delicat et dependent de la tension d'alimentation.

Les interrupteurs compteurs d'amperes-secondi' coupent le courant d alimentation

lorsqu un nombre determine d amperes-seconde a traverse la machine.
On constate que le rapport entre l'intensite passant dans le transformateur cl la

puissance fournie ä la soudure \arie constamment et depend essentiellenent de

letal de la surface des pieces. de la pression reelle et de la Variation de celle-ci
pendant la soudure.

Les interrupteurs vvattmetriques mesurent la puissance reelle fournie ä la

machine ou une fonetion de cette puissance. II est preferable qu'ils soient
installes sur le secondaire et la tension aux electrodes car ils sont ainsi plus precis
mais ils demandent un transformateur d intensite et un branchement complique.

Un contröleur enregistreur et sonore imprime ä chaque point de soudure sur
une bände de papier. un are representant une fonetion de la puissance fournie,
test de la qualite du point. En cas d aeeident, mauvais contacts, condueteurs mal
connectes, reglages defectueux. chutes de tension etc., une sonnerie avertit le

surveillant et la soudeuse s arrete jusquä ce que les conditions redeviennent
normales

On ne doit utiliser que des pieces ä souder propres et autant que possible
meulees ou sablees.

Les points soudes.

Les points soudes doivent etre examines au laboratoire par l'analyse micro-
graphique surtout dans le cas d'emploi d'aeiers ä teneur en cuivre, en nickel ou

Fig. 10a.

Macrophotographie d'un point soude. Acier: 42—50 kg.

en chrome. Les impuretes qui se trouvaient ä la zone de contact restent englobees
dans le metal fondu et s'y concentrent [Jig. 10).
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Les essais prealables au cisaillement sont necessaires et l'on peut etre assure
avec les appareils modernes munis d'interrupteur wattmetrique d'une constance
des resultats. Le temps de soudure etant toujours relativement tres court et par

../

1 ""---f

r^*«tl

r All.

V*m
3>C:

Metal brut.

\

¦fVW

£* •.

~t. v.
s...-.•

>• ;.;^av^•M ,»
V!sf%.5j

Metal dans la zone soudee.
Fig. 10 b.

Etude micrographique d'un point soude. Acier: 42 - 40 kg.

consequent de bas prix, le nombre des points sera calcule largement afin d'utiliser

un taux de travail faible. II resulte de la pratique que jusqu ä des epaisseurs
de l'ordre de deux fois dix millimetres la securite de la soudure est du meine
ordre que celle d'une rivure correspondante.
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